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Die  Horausgabo  von  Uebertragnngen  in  fremde  Sprachen  behält  sich 

die  Yerlagshandlung  vor. 
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Vorwort. 

Der  ersten  Ausgabe  dieses  dritten  Theils  des  Hand- 
bachs der  Wasserbaukunst  liess  ich  einige  Worte  über  einen 
oft  behandelten  Gegenstand,  nämlich  über  Theorie  und 
Praxis,  Yorangehn,  weil  damals  mehr  als  früher  die  Theorie 
in  der  Art  der  Praxis  gegenübergestellt  wurde,  als  ob  beide 
sich  gegenseitig  ausschliessen.  Dass  meine  Aeusserungen 
auch  anderweit  als  zeitgemäss  erkannt  wurden,  ersah  ich 
mit  Befriedigung,  als  ich  dieselben  in  der  Zeitschrift  des 
Hannoverschen  Architecten-  und  Ingenieur- Vereins  (Band  IX, 
Seite  371)  wiederfand. 

Auch  gegenwärtig  sind  die  Auffassungen,  denen  ich 
en^egentrat,  keineswegs  beseitigt,  doch  beruhn  sie  weniger 
auf  wirkUcher  Ueberzeugung,  als  auf  sehr  reellen  Rück- 
sichten. Sie  sollen  Oberflächlichkeit  und  selbst  Unwissen- 
heit beschönigen  und  werden  daher  verfochten  werden,  so 
lange  sie  irgend  Glauben  finden.  Hiernach  wäre  es  zweck- 
los, jene  Vorrede  noch  zum  dritten  Mal  zu  veröffentlichen. 
Dagegen  habe  ich  die  Untersuchungen,  welche  den  Zu- 
sammenhang der  Erscheinungen  mit  den  allgemeinen  Natur- 
gesetzen nachweisen,  keineswegs  unterdrückt,  sondern  im 
(Tegentheil  noch  mehrfach  erweitert,  weil  nur  auf  diesem 
We^e  die  Erfolge  neuer  Anlagen  mit  einiger  Sicherheit 
sich  vorhersehn  lassen. 


IV  Vorwort. 

Was  die  Technik  des  Wasserballs  betrifft,  so  bin  ich 
bemüht  gewesen,  die  zaWreichen  neuen  Anordnungen  und 
Ausführungen,  die  ich  aus  Schriften  oder  durch  eigne  Wahr- 
nehmung kennen  lernte,  zu  sammeln,  zu  sichten  und  die 
w^ichtigern  derselben  mitzutheilen ,  ohne  den  Umfang  des 
Handbuchs  zu  weit  auszudehnen. 


Berlin,  im  Februar  1878. 


Gt.  Hagen. 
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Allgemeine  Erscheinungen  im  Meere. 


§•  1- 

lieber  Wellen  im  Allgemeinen. 

Uie  Baaten  am  Meere  haben  denselben  Zwecke  wie  die  Strom- 
bmten.  Man  beabsichtigt  durch  sie  theils  die  Ufer  zn  schützen 
und  neues  Vorland  zu  gewinnen,  theils  aber  auch  die  Miindungen 
der  Ströme,  Flüsse  und  zuweilen  sogar  der  Bäche  offen  zu  er- 
liallen,  damit  die  Vorflath  des  Binnenlandes  nicht  gestört  wird. 
Vorzagsweise  beziehn  sie  sich  indessen  auf  die  Sicherstellnng  und 
Erleichterung  der  Schifiahrt. 

Einen  wesentlichen  Unterschied  gegen  die  Strombauten  be- 
dingt schon  die  letzte  Rücksicht,  insofern  der  grö&ere  Tiefgang  der 
Seeschiffe  auch  schwierigere  Anlagen  und  Ausführungen  fordert. 
Aufoerdem  aber  treten  im  Meere  noch  gewisse  Erscheinungen 
and  manche  Eigenthümlichkeiten  ein,  die  ganz  verschiedene  An- 
ordnungen und  Constructionen  fordern.  Zu  diesen  gehört  vorzugs- 
weise der  Wellenschlag,  dessen  zerstörenden  Wirkungen  man  durch 
die  snfsersten  Mittel  der  Eimst  kaum  zu  begegnen  im  Stande  ist, 
femer  der  Wasserwechsel  der  Fluth  und  Ebbe,  der  nicht  nur  auf 
die  Schiffahrt,  sondern  auch  auf  die  Ufer  und  namentlich  auf  die 
Däche  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Sodann  kommen  die  Strö- 
mungen in  Betracht,  die  theils  von  der  Fluth  und  theils  von  an- 
dern Ursachen  herrühren.  Sie  wirken  gleichfalls  wieder  meist  zer- 
störend ^  während  sie  in  mancher  Beziehung  schon  an  sich  von 
Nutzen  sind  und  oft  die  Schiffahrt  erleichtem. 

Eine  Rücksicht,  die  beim  Strombau  mit  der  grössten  Auf- 
merksamkeit stets  beachtet  werden  muss ,  nämlich  die  Erhaltung 
der  nöthigen  Frofilweite,  sowol  für  das  kleine,  als  auch  ftir  das 
hohe  Wasser,  fallt  bei  den  Bauten  am  Meere  fort,  indem  die  Pro- 
file hier  übennäfsig  grofs  und  vergleiohungsweise  zu  dem  Bedürf- 
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niss  sogar  unbegrenzt  sind.  Femer  kommt  die  Beschaffenheit  des 
Wassers  in  Betracht.  Wegen  des  starken  Salzgehaltes  gedeiht  am 
Meeresufer  kein  Strauch;  sondern  nur  gewisse  Gräser  und  Kräuter, 
während  vielfach  an  Stellen,  die  dem  Wellenschlag  weniger  aus- 
gesetzt sind,  also  vorzugsweise  in  den  Buchten,  andre  Pflanzen 
den  Boden  schon  überziehn,  wenn  die  Fluth  auch  noch  mehrere 
Fuss  hoch  über  denselben  tritt.  Die  Erhaltung  und  weitere  Aus- 
dehnung dieser  Vegetation,  verbunden  mit  manchen  Anlagen  zur 
Beförderung  des  Niederschlages  der  erdigen  Theilchen,  die  das 
Seewasser  unter  gewissen  Umständen  mit  sich  fuhrt,  bildet  gleich- 
falls einen  wichtigen  Theil  des  Seebaues. 

Die  erwähnten  Erscheinungen  und  EigenthOmlichkeiten  finden 
ihre  Grenze  nicht  an  den  Stellen,  wo  die  Ströme  sich  in  das  offene 
Meer  ergiefsen,  vielmehr  zeigen  sie  sich  oft,  wenn  auch  nur  in 
geringerem  Maafse,  noch  viele  Meilen  weit  stromaufwärts.  Sie  wer- 
den nach  und  nach  immer  unmerklicher,  bis  sie  endlich  an  ge- 
wissen Stellen  ganz  verschwinden.  Diese  Stellen  sind  aber  nicht 
constant.  Eine  höhere  Fluth  dringt  im  Strom  weiter  aufwärts, 
als  eine  schwächere,  und  das  salzige  Wasser  des  Meeres  wird  bei 
starker  Entwässerung  aus  dem  Binnenlande  weiter  herabgedrängt« 
Deshalb  schliefst  der  eigentliche  Seebau  auch  nicht  an  bestimmter 
Stelle  ab,  sondern  geht  vielmehr  allmählig  in  den  Strombau  über« 
Man  nimmt  gewöhnlich  an ,  die  Grenze  zwischen  beiden  befinde 
sich  da,  wo  die  Rückströmung  der  Fluth  aufhört. 

Die  Wirkungen  der  benannten  Erscheinungen  sind  im  All- 
gemeinen zerstörend.  Am  offenen  Meere,  also  mit  Ausschlufs 
der  Buchten  und  derjenigen  Wasserflächen,  die  durch  davorliegende 
Untiefen  und  Inselreihen  geschützt  sind,  befinden  sich  die  Ufer 
fast  überall  im  Abbruch.  Ein  felsiges  Ufer,  und  namentlich  wenn 
es  aus  fester  Gebirgsart  besteht,  erhält  sich  freilich  lange  Zeit  hin- 
durch, ohne  ein  Zurückweichen  bemerken  zu  lassen,  aber  dafs  die 
mechanischen  und  wahrscheinlich  auch  die  chemischen  Kräfte  des 
Meerwassers  darauf  einwirken,  ergiebt  sich  deutlich,  wenn  man 
solches  Ufer  näher  betrachtet.  Alle  vorragenden  Theile,  die  am 
stärksten  angegriffen  werden,  verschwinden,  und  die  Oberfläche 
des  harten  Gesteins  nimmt  eine  auffallende  Glätte  an.  Ist  das 
Gestein  dagegen  weich,  also  etwa  Kreide,  so  lösen  sich  von  Zeit 
zu  Zeit  grosse  Massen  und  stürzen  herab.    Diese  werden  von  den 
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Wellen  hin  mid  hergetrieben,  mid  bald  so  fein  zeitheilt,  dass  sie  im 
Wasser  schweben.  In  diesem  Znstande  entfernen  sie  sich  weit 
Tomüfer  nnd  versinken  in  die  Tiefe,  von  wo  sie  nie  wieder  zmn 
VoRchein  kommen.  Dasselbe  geschieht  mit  dem  Thon.  Nur  der 
Sand  nnd  Kies,  obwohl  er  bei  der  immer  wiederholten  Be- 
wegung sich  abschleift,  und  dadurch  jedes  Kömchen  mit  der  Zeit 
ach  verkleinert,  bleibt  in  der  Nähe  des  Ufers.  Wellen  und  Strö- 
numgen  treiben  ihn  am  Ufer  fort,  und  wenn  er  auch  von  den 
lücklaufenden  Wellen  bis  zq  gewissen  Tiefen  herabgesogen  wird, 
so  schwebt  er  doch  nicht  in  ruhigem  Wasser,  sinkt  daher  zu  Bo- 
den, sohald  die  Wellenbewegung  schwächer  wird,  oder  ganz  auf- 
bort, und  bleibt  dauernd  der  Einwirkung  der  Wellen  ausgesetzt 
and  kann  bei  heftigem  Seegange  aufs  Neue  gehoben  und  auf  das 
Ufer  geworfen  werden.  Als  ich  einst  zur  Zeit  der  Springfluth 
uf  der  Nordseite  der  Insel  Wangeroog  dem  ebbenden  Wasser  nach- 
ging, bemerkte  ich,  dass  nahe  über  dem  Horizont  des  niedrigsten 
Wassers  plötzlich  die  Ablagerung  des  Sandes  aufhörte,  und  der 
Thonboden,  also  das  frühere  Land,  ganz  frei  lag.  Bis  zu  dieser 
Tiefe  war  der  Sand  nicht  herabgefallen.  Ohnerachtet  dieser  be- 
grenzten Beweglichkeit  des  Sandes  sind  dennoch  höhere  Ufer,  die 
daran«  bestehn ,  mehr  als  andre  der  schnellen  Zerstörung  durch 
Wellenschlag  ausgesetzt. 

In  Meeresbuchten  oder  im  Schutz  davorliegender  Inseln  sind 
die  Verhältnisse  anders.  Das  durch  die  Strömung  herbeigeführte 
Material  sammelt  sich  oft  vor  den  Ufern  an,  und  diese  treten, 
vom  man  die  Verlandung  künstlich  unterstützt,  sogar  nach  und 
ittch  weiter  vor.  Beispiele  hiervon  findet  man  mehrfach  an  der 
[^eotschen  nnd  Niederländischen  Küste  der  Nordsee.  Selbst  vor 
den  Mündungen  grosser  Ströme,  wenn  dieselben  reichlich  erdiges 
Material  herabführen,  lagert  sich  dieses  zuweilen  daneben  ab,  doch 
geschieht  es  wohl  nur,  wenn  heftiger  Wellenschlag  daselbst  nicht 
haofig  eintritt,  und  namentlich  dürfen  auch  starke  Eüstenströmun- 
S^;  durch  Fluth  und  Ebbe  veranlasst,  nicht  stattfinden.  Dieses 
geschieht  an  der  Mündung  der  Rhone,  und  namentlich  an  der  des 
Missisippi ,  woselbst  sogar  Thon  und  vegetabilische  Erde  die  stets 
fortschreitende  Verlandung  bilden. 

Die  erwähnten  grofsartigen  Erscheinungen  der  Wellenbe- 
wegung sind  fQr  die  Schiffahrt  und  für  den  Hafenbau  von  der 
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äufsersten  Bedeutung.  Sie  sind  vorzugsweise  zu  berücksichtigen, 
wenn  man  die  Hafenmündung  und  das  tou  der  tiefen  See  aus  da- 
hin fuhrende  Fahrwasser  offen  erhalten  und  dasselbe  zugleich  für 
die  einlaufenden  Schiffe  bequem  einrichten  will.  Aufserdem  dürfen 
sie  aber  auch  bei  der  innem  Einrichtung  der  Häfen  und  bei  der 
Darstellung  der  Wasserverbindungen  mit  dem  Binnenlande  nicht 
unbeaclitet  bleiben.  Indem  ihr  Einfluss  in  allen  Theilen  des  See- 
«  baucs  sich  als  überwiegend  herausstellt,  so  ist  es  nothwendig,  mit 
einer  ausführlichen  Erörterung  dieser  Erscheinungen  zu  beginnen. 
Dieses  wird  um  so  mehr  sich  rechtfertigen,  als  die  Schriilken  über 
Seeh  und  Hafenbau  hierüber  meist  nur  vereinzelte  Thatoachen  ent- 
halten,  die  den  Innern  Zusammenhang  der  verschiedenartigen  Wir- 
kungen nicht  klar  erkennen  lassen,  und  sonach  den  Wasserbau- 
meister nicht  in  den  Stand  setzen,  in  jedem  besondern  Fall  die 
Mittel  passend  zu  wählen,  und  sich  ein  sicheres  Urtheil  darüber 
zu  bilden,  was  nach  den  localen  Verhältnissen  überhaupt  zu  er- 
reichen ist.  Die  vielfachen  Mifsgriffe,  die  in  dieser  Beziehung 
vorgekommen  sind,  werden  es  rechtfertigen,  dais  die  Aufmerksam- 
keit des  Baumeisters  hierauf  gelenkt  und  derselbe  veranlalst  wird, 
durch  sorgfältige  Beobachtung  und  Zusammenstellung  der  Ttiat- 
sachen  manche  Zweifel  in  Bezug  auf  die  Wirkung  der  Wellen  nach 
und  nach  zu  beseitigen. 

Ich  gehe  zunächst  zur  Untersuchung  der  Wellen  über.  Die 
Erscheinung  ist  im  Allgemeinen  bekannt.  Schon  auf  kleinem 
Wasserflächen,  auf  Binnenseen,  Weihern  und  Canälen  bemerkt  man, 
wie  bei  stärkerm  Winde  langgezogene  Erhebungen  des  Wassers  in 
gewissen,  nahe  gleichen  Abständen  sich  bilden,  und  in  der  Rich- 
tung des  Windes  fortlaufen,  während  diese  erhöhten  Kämme  oder 
Rücken,  sowie  auch  die  zwischenliegenden  Thäler  eine  Richtung 
haben ,  welche  die  des  Windes  unter  rechtem  Winkel  schneidet. 
Im  Meere  und  besonders  in  grofsen  Meeren,  wie  im  Atlantischen 
und  Stillen  Ocean  bildet  sich  die  Erscheinung  zur  Zeit  eines 
Sturms  viel  grofsartiger  aus,  die  Kämme  der  Wellen  erheben  sich 
bis  30  Fufs  und  nach  einzelnen  Beobachtungen  sogar  noch  höher 
über  die  zwischenliegenden  Einsenkungen ,  und  bewegen  sich  mit 
Geschwindigkeiten  bis  zu  6  und  7  deutschen  Meilen  in  der  Stunde, 
also  ungeiähr  eben  so  schnell,  wie  Personenzüge  auf  Eisenbahnen. 
Wer  zum  ersten  Mal  auf  einer  Seereise  diese  anstürmenden  Wasser- 
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ber^  sieht,  kann  sich  der  Besoi^ifs  nicht  erwehren,  dafs  sie  beim 
Znsammenstofs  mit  dem  Schiff  dasselbe  zertrümmern  müssen,  mid 
gewils  würde  dieses  geschehn,  wenn  die  Wassermasse  selbst  die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  besäfse.  Bei  Wellen,  die  auf  den 
Strand  aoflaufen,  ist  dieses  in  der  That  der  Fall,  mid  ein  Schiff, 
welches  hier  auf  dem  Grunde  steht,  wird  auch,  wenn  die  Wellen 
nicht  voiiier  schon  wesentlich  geschwächt  waren,  meist  in  kurzer 
Zeit  zerschellt.  Das  Schiff  dagegen,  das  auf  tiefem  Wasser 
schwimmt,  empfangt  von  der  anlaufenden  Welle  nur  einen  sehr 
massigen  Stoss,  und  in  einem  Boote  empfindet  man  selbst  diesen 
nicht.  Die  Wassermasse  hat  daher  nicht  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  Welle  sicti  bewegt.  Dieses  ergiebt  sich  auch  schon 
daraus,  dass  man  vor  dem  Ufer,  gegen  welches  die  Wellen  an- 
laufen ,  den  Wasserspiegel  keineswegs  in  dem  Maafse  ansteigen . 
sieht,  wie  es  steigen  müfste,  wenn  jede  Welle  wirklich  die  ihrer 
Grosse  entsprechende  Wassermasse  hinzuführte. 

Ein  andrer  Umstand  verdient  gleichfaUs  Beachtung.  Wenn 
im  oflEnen  Meere  ein  starker  Wellenschlag  erregt  ist,  so  dauert 
derselbe  nach  dem  Aufhören  des  Sturmes  noch  lange,  und  im 
Ocean  bis  24  Stunden  fort.  Hieraus  ergiebt  sich ,  dafs  bei  der 
Wellenbewegung  in  tiefem  Wasser  die  lebendige  Kraft  nur  in  ge- 
ringem Maafse  zerstört  wird,  dass  also  die  Beibung  nicht  bedeu- 
tend sein  kann.  Die  Bewegung  mufs  also  in  der  Art  erfolgen, 
dass  die  sich  berührenden  einzelnen  Wassertheilchen  sich  nur 
wenig  gegen  einander  verschieben  und  dauernd  in  Berührung 
bleiben. 

Bei  aufmerksamer  Betrachtung  der  Erscheinung  auf  kleinem 
Wasserflächoi  kann  man  sclion  erkennen,  welche  Bewegungen  da- 
bei wirklich  eintreten.  Die  Theilchen,  welche  die  Oberfläche  bil- 
den ,  heben  und  senken  sich  beim  Vorübergange  jeder  Welle. 
Bleine  darauf  schwimmende  Körper,  wie  etwa  Holzstückchen  und 
selbst  Schanmmassen ,  die  jedoch  nur  wenig  vortreten  dürfen,  um 
der  unmittelbaren  Einwirkung  des  Windes  nicht  zu  stark  ausge- 
setzt zn  sein,  sieht  man  keineswegs  mit  der  Geschwindigkeit  der 
Welloi  forttreiben,  vielmehr  bleiben  sie  nahe  an  derselben  Stelle, 
wo  sie  ursprünglich  waren,  oder  sie  bewegen  sich  doch  nur  sehr 
langsam  in  der  Richtung  des  Windes  fort.  Dagegen  bemerkt  man 
allerdings,  dafe  sie  in  dieser  Richtung  gewisse  mid  zwar  abwechselnd 
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entgegengesetzte  Bewegungen  annehmen.  Sobald  das  Holzstück- 
chen vom  Scheitel  einer  Welle  getroffen  wird^  so  folgt  es  ihrer 
Richtung  9  sobald  es  sich  aber  im  Thale  zwischen  zwei  Wellen 
befindet,  so  schwimmt  es  wieder  zurück.  Die  Wassertheilchen 
mit  den  darin  schwebenden  fremdartigen  Körpern  bewegen  sicii 
also,  wenigstens  an  der  Oberfläche  des  Wassers,  beim  Vorüber- 
gange  jeder  Welle  abwechselnd  auf  und  ab ,  und  zugleich  hin 
und  her,  und  kommen  wieder  an  ihre  frühere  Stelle  zurück.  Hier- 
aus folgt,  daOs  sie  gewisse  geschlossene  Bahnen  durch- 
laufen, und  zwar  ist  in  den  obem  Scheiteln  derselben  ihre  Rich- 
tung mit  der  der  Wellen  übereinstimmend,  in  den  untern  aber 
entgegengesetzt. 

Viel  deutlicher  ergiebt  sich  dieses,  und  nicht  nur  fiir  die  in 
der  Oberfläche  befindlichen,  sondern  auch  für  die  weiter  abwärts 
bel^enen  Wasserschichten ,  wenn  man  von  einem  grossem ,  vor 
Anker  li^enden  Schiffe  aus,  das  von  einem  mälsigen  Wellen- 
schlage wenig  bewegt  wird,  einen  leicht  erkennbaren  Körper  her- 
abwirft, dessen  specifisches  Gewicht  etwas  grösser,  als  das  des 
Meerwassers  ist,  der  also  langsam  in  die  Tiefe  sinkt.  Hierzu 
eignet  sich  schon  ein  leinenes  Tuch  oder  ein  Bogen  Papier,  den 
man  durch  Rollen  zwischen  den  Händen  in  einen  kugelförmigen 
Ballen  umgeformt,  und  ihn  vorher  in  Wasser  getaucht  und  so  voll- 
ständig getränkt  hat,  dafs  er  ganz  durohnäfst  ist,  und  keine  Luft 
sich  darin  befindet.  Wirft  man  denselben  herab,  so  taucht  er  so- 
gleich vollständig  unter,  und  indem  er  nunmehr  sich  ausbreitet,  so 
versinkt  er  langsam.  Bei  klarem  Wasser  kann  man  ihn  alsdann 
meiirere  Minuten  hindurch  verfolgen  und  seine  horizontalen  Be- 
wegungen deutlich  wahmelimen.  Man  bemerkt  aber,  dafs  jedes- 
mal, so  oft  der  obere  Scheitel  einer  Welle  darüber  geht,  er  der 
Bewegung  desselben  folgt,  und  später  wieder  zurücktreibt.  Dieselbe 
Bewegung,  welche  die  Wassertheilchen  der  Oberfläche  haben,  er- 
folgt daher,  wenn  auch  in  geringerer  Ausdehnung,  gleichzeitig  in 
den  darunter  befindlichen  Schichten. 

Um  Mifsverständnissen  zu  begegnen,  mufs  darauf  aufmerksam 
gemacht  werden,  dafs  diese  rotirende  Bewegung  nicht  etwa  grössere 
Wassermassen  umfafst,  die  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Aclise 
drehn.  In  solchem  Fall  würden  sehr  scharfe  Uebergänge  unver- 
meidlich  sein,    deren   Folge  wieder    eine    starke   Reibung   wäre* 
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In  der  Vertikal-Ebne,  in  der  diese  Bewegmigen  erfolgen,  schwingt 
viefanehr  jedes  einzebie  Wassertheilohen  um  eine  besondre  Achse, 
imd  wenn  man  vorläufig  anninunt,  dafs  die  Bahnen  Kreise  sind, 
so  giebt  die  sogenannte  Wellenmaschine,  die  in  phjsÜLali« 
sehen  Cabineten  häufig  gefunden  wird,  ein  richtiges  und  ansdiau* 
liebes  Bild  Ton  den  Bewegungen  der  Wassertheilchen  in  der  Ober« 
fliehe  oder  in  einer  darunter  liegenden  horizontalen  Schicht, 

Bei  dieser  Maschine  sind  nach  Fig.  1  in  gleicher  Höhe  eine 
Anzahl  Rollen  a,  a,  angebracht,  die  dnrch  einen  umgeschlungenen 
Faden  sämmtlich  in  übereinstimmende  rotirende  Bewegung  ver- 
setzt werden,  so  dafs  sie  alle  in  gleicher  Zeit  ihre  Umdrehungen 
Tollenden.  An  dem  Rande  einer  jeden  dieser  Rollen  ist  ein 
Stäbchen  befestigt,  dessen  äufseres  Ende  durch  einen  Knopf  c  be- 
sonders markirt  ist.  Diese  Stäbchen  oder  Radien  haben  gleiche 
länge,  so  dafs  der  Abstand  ae  bei  allen  gleich  grofs  ist.  Die 
Rollen  werden  nun  gegen  einander  so  versteUt ,  dafs  die  Nei« 
gmig  des  Stabes  gegen  den  Horizont  bei  jeder  folgenden  um  einen 
gewissen  Winkel  (in  der  Figur  um  30  Grad)  gröfser  wird.  Die 
Knopfe  bilden  alsdann  schon  im  Stande  der  Ruhe  eine  gestreckte 
Cydolde,  und  diese  Form  erhält  sich  auch  unverändert  während 
der  gleichmälsigen  Drehung  aller  Rollen,  aber  der  Scheitel  der 
Cjclolde  bleibt  nicht  an  der  Stelle,  wo  er  anfangs  war,  sondern 
bewegt  sich,  während  ein  Stäbchen  nach  dem  andern  die  vertikale 
Stellung  annimmt,  in  derselben  Richtung,  in  der  die  Drehung  er- 
folgt, und  nach  einer  vollständigen  Umdrehung  der  Achsen  hat 
der  Scheitel  der  Welle  die  Länge  derselben  durchlaufen.  Die 
Knöpfe  c,  wenn  sie  den  obem  Scheitel  bilden,  bewegen  sich  in 
derselben  Richtung,  in  der  die  Welle  fortschreitet,  wie  dieses  bei 
Waseerwellen  jedesmal  geschieht,  und  dieses  erfolgt  bei  der  ge- 
wählten Stellung  der  Stäbe,  mag  die  Drehung  in  der  einen,  oder 
der  andern  Richtung  statt  finden. 

Denkt  man  nun  in  geringer  Entfernung  unter  diesen  Rollen 
öne  zweite  Reihe  derselben  von  gleicher  Grösse,  von  demselben 
Faden  nmschlungen,  und  die  Stäbchen  eben  so  gerichtet,  wie  die 
darüber  befindlichen,  letztere  jedoch  von  etwas  geringerer  Länge, 
so  fiberzeugt  man  sich  leicht,  dafs  dieselben  Knöpfe  sowohl  zur 
Seite,  als  auch  abwärts  immer  denselben  Knöpfen  benachbart 
bleiben.    Wenn  also  die  Entfernungen  der  Achsen  in  jeder  Reihe, 
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so  wie  auch  die  Entfernungen  der  Reihen  von  einander  unendlich 
klein  gedacht  werden,  so  ergiebt  sich,  dass  die  einzelnen  Waeser- 
theilchen,  die  sieh  ursprünglich  berührten,  auch  während  der  über- 
einstinunenden  Drehung  aller  Achsen  fortwährend  mit  einander 
in  Berührung  bleiben  und  kein  fremdes  Theilchen  dazwischen 
treten  kann. 

Es  giebt  noch  eine  andre  bekannte  Erscheinung,  welche  eine 
überrascliende  Aehnlichkcit  mit  dem  Wellenschlage  der  See  zeigt, 
und  die  auch  in  gewisser  Beziehung  mit  diesem  übereinstimmt. 
Ein  Getreidefeld,  in  welchem  die  Aehren  sich  bereits  so 
weit  ausgebildet  haben,  dafs  sie  bedeutend  schwer  geworden  sind, 
während  die  Halme  die  nöthige  Biegsamkeit  und  Elasticität  noch 
besitzen,  schlägt  im  Winde  Wellen,  wie  das  Wasser.  Die  Kämme 
oder  Rücken  der  Wellen  sind  normal  gegen  die  Richtung  des 
Windes  gekehrt,  ihre  Bewegung  stimmt  aber  mit  der  letztem  über- 
ein. Es  wiederholen  sich  daher  hier  sehr  vollständig  die  Eigeo- 
thümlichkeiten  der  Wasser  wellen ,  und  augenscheinlicli  bleibt  in 
diesem  Fall  jeder  Halm  mit  seiner  Aehre  unverändert  an  seiner 
ursprünglichen  Stelle.  Die  Erscheinung  giebt  sich  hier  in  allen 
Einzelheiten  leicht  zu  erkennen.  Der  Halm  schwankt  hin  und 
her,  und  indem  er  sich  neigt,  so  senkt  sich  die  Aehre,  die  sogar 
durch  die  starke  Krümmung  des  oberen  Endes  des  Halmes  beson- 
ders tief  herabsinkt.  Der  Schwerpunkt  der  Aehre  durchläuft  also 
hin  und  her  einen  gewissen  Bogen.  Die  Pflanzen  stehn  indessen 
so  nahe  neben  einander,  dafs  nicht  eine  einzelne  unabhängig  von 
den  benachbarten  sich  bewegen  kann,  vielmehr  müssen  diese  Be- 
wegungen übereinstimmen,  und  so  geschieht  es,  dass  jede  folgende 
Aehre  (in  der  Richtung  des  Windes  gezählt)  jeden  Punkt  in  ihrer 
Bahn  etwas  später  einnimmt,  als  die  vorhergehende  den  entspre- 
chenden in  der  ihrigen. 

Diese  Wellen  eines  Getreidefeldes  führen  noch  zu  einer  an- 
dern Anschauungsart  der  Wellenbewegung.  Man  betrachte  die 
einzelnen  Wassertheilchen,  die  vor  dem  Eintritt  der  Bewegung  sich 
lothrecht  über  einander  befinden.  Dieselben  bilden  einen  Wasser- 
faden ,  der  ursprünglicti  lothrecht  steht.  Beim  Wellenschlage 
mufs  derselbe  jedenfalls  geyrisse  Bewegungen  machen,  und  sein 
oberes  Ende  mufs  sich  abwecliselnd  erheben  und  senken.  Dieses 
geschieht,  wenn  der  Faden    ähnlich    dem    Halme    sich  neigt  und 
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wieder  k>t|irecht  stellt,  and  diefler  Fall  entspricht  der  schon  oben 
gemachten  Annahme,  dafs  die  Bahnen,  welche  die  einzelnen  Wasser* 
theQelien  der  Oberfläche  durchlaufen,  die  gröfsten  Dirnen« 
sionen  haben,  und  weiter  abwärts  immer  kleiner  werden,  bis  sie 
oidlich  sich  in  Punkte  verwandeln,  wobei  also  die  Bewegung  auf- 
Irät.  Die  Weilen  können  aber  auch  dadurch  entstehn,  dafs  diese 
Faden,  ohne  ihre  lothrechte  Steliong  aufzugeben,  hin  und  herge« 
sdiobai  und  dabei  abwechselnd  zusammengedrängt  imd  wieder  von 
einander  entfernt  werden,  wobei  sie  sich  verlängern  und  verkürzen 
iBusfien.  Endlich  ist  noch  der  dritte  Fall  denkbar,  dafs  nämlich 
beide  Arten  der  Bewegung  sich  mit  einander  verbinden,  der  Fufs 
des  Fadens  also  hin  und  hergeschoben  und  zugleich  der  Faden 
vor  and  zurück  geneigt  wird.  Aus  dem  Folgenden  wird  sich 
ergeben,  da&  alle  drei  Bewegungs- Arten  wirklich  vorkommen,  und 
dafs  vorzugsweise  die  Wassertiefe  entscheidet,  welche  von  ihnen 
eintreten  mofs. 

Diese  Betrachtung  der  Wasserfaden  erklärt  leicht  eine  sehr 
interesoante  und  fiir  den  Hafenbau  wichtige  Erscheinung.  Wenn 
nämlich  die  dem  Wellenschläge  ausgesetzte  Wassermasse  durch  eine 
senkrechte  Wand  begrenzt  wird,'  gegen  welche  die  Wellen  in 
normaler  Richtung  anlaufen,  so  werden  die  der  Wand  am  nächsten 
stehenden  Wasserfaden,  welche  den  Impuls  za  ihrer  Bew^;ung  von 
den  vorhergehenden,  noch  frei  ausschwingenden  Fäden  erhalten, 
^ieh  weder  verschieben  noch  neigen  können.  Die  Pressung,  die 
»ie  erfahren,  kann  sich  also  nur  in  der  Längenausdehnung  äufsem. 
Dieses  geschieht  wirklich,  und  zwar  wird  die  Höhe  der  Welle 
neben  einer  solchen  Wand  gröfser,  als  sie  im  freien  Wasser  war. 
Die  starke  Erhebung  des  Wasserspiegels,  verbunden  mit  dem  Auf- 
iKjren  der  fortschreitenden  Bewegung  ist  aber  Veranlassung  zum 
Eotstehn  einer  neuen  Welle,  oder  bei  fortgesetztem  Anlaufen  von 
Wellen  zur  Bildung  eines  neuen  Wellensystems.  Die  Be- 
wegmg  desselben  kann  aber,  da  jeder  Wellenrücken  in  seiner 
ganaen  Ausdehnung  sich  vor  der  Wand  gleichzeitig  erhebt,  nur 
ruckwarte  and  zwar  wieder  normal  gegen  die  Wand  erfolgen. 
Aach  dieees  geschieht  wirklich.  Lä&t  man  eine  Welle  nach  der 
andern  normal  g^en  eine  senkreclite  Wand  schlagen,  so  läuft  jede 
einzelne  dieser  Wellen  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zurück, 
ond  zwar  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  nahe  in  derselben  Höhe, 
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in  der  sie  angekommen  war.  Dasselbe  geschieht  anch,  wenn  die 
Wand  nicht  lothrecht  steht,  sondern  gegen  das  Loth  massig  geneigt 
ist,  doch  tritt  in  diesem  Fall  eine  erhebliche  Schwächung  der 
Wellen  ein. 

Wenn  nun  diese  beiden  Wellensysteme,  die  in  direct  ent- 
gegengesetzten Richtungen  sich  bewegen,  gleichzeitig  in  einem 
gröfsem  oder  kleinem  Wasserbassin  vorkommen ,  so  kann  man 
sehr  deutlich  beide  Arten  von  Wellen  unterscheiden,  die  sich 
keineswegs  gegenseitig  zerstören,  vielmehr  ganz  unabhängig  von 
einander  ihre  verschiedenen  Wege  verfolgen.  Der  einzelne  Wasser- 
faden wird  in  diesem  Fall  von  beiden  Seiten  durch  die  nächst- 
stehenden afficirt,  und  die  Schwingung,  die  er  macht,  ist  die 
Componente  aus  den  beiden  Bewegungen,  zu  denen  der  Druck 
des  einen  und  des  andern  benachbarten  Fadens  i(m  veranlafst. 
Sind  beide  Pressungen  gleich  grofs  und  positiv,  was  in  dem 
Punkte  geschieht,  wo  die  obem  Scheitel  der  beiderseitigen  Wellen 
zusammentreffen,  so  macht  der  Faden  gar  keine  Seitenbewegung, 
er  verlängert  sich  nur,  oder  die  Oberfläche  erhebt  sich,  und  zwar 
höher,  als  bei  der  einzelnen  Welle,  weil  der  beiderseitige  Druck 
die  Seitenbewegung  vollständig  unterbricht.  Das  Umgekehrte  ge- 
schieht, wenn  die  imtem  Scheitel  oder  die  tiefsten  Stellen  zweier 
Wellen  zusammentreffen.  Die  beiderseitigen  Pressungen  sind  als- 
dann negativ  und  die  Senkung  wird  tiefer,  als  bei  der  einzelnen 
Welle.  An  allen  zwischenliegenden  Stellen  wird  die  Bewegung 
der  Fäden  nicht  unterbrochen,  und  da  diese  gleichzeitig  von  beiden 
Systemen  afBcirt  werden,  so  erfolgt  ihre  Bewegung  in  der  Art, 
dafs  sie  beiden  Systemen  sich  anschliefst.  Die  in  beiden  Rich- 
tungen laufenden  Wellen  durchdringen  sich  also,  ohne  sich  gegen- 
seitig zu  zerstören,  oder  auch  nur  zu  schwächen. 

Ist  die  senkrechte  Wand,  gegen  welche  die  Wellen  anlaufen, 
nicht  normal,  sondern  schräge  gegen  die  Richtung  der  Bewe- 
wegung  der  letztem  gekelirt ,  so  trifft  die  Pressung  der  nächst 
stehenden  Wasserfäden  gleichfalls  schräge  auf  die  Wand.  Der  Theil 
des  Dracks,  der  parallel  zur  Wand  gerichtet  ist,  wirkt  in  gleicher 
Weise  fort,  als  wenn  die  Wand  nicht  vorhanden  wäre,  der  dar- 
auf senkrecht  treffende  Theil  dagegen  bewirkt  wieder  das  Zurück- 
laufen der  Welle.  Die  Welle  wird  also,  wie  ein  elastischer  Körper, 
unter  demselben  Winkel,  den  die  Richtung  ihrer  Bewegung 
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mii  der  Wand  macht ^  von  der  letztem  zurückgeworfen. 
Diese  Uebereinstimmang  in  dem  Verhalten  der  Wellen  und  elasti- 
scher Korper  kann  nicht  befremden  ^  insofern  in  beiden  Erschei- 
Buz^en  die  mechanischen  Verhältnisse  dieselben  sind.  Legt  man 
eiasdsehe  Kugeln  von  gleicher  Gröfse  in  einer  Reihe  hinterein- 
andef;  so  dafs  sie  sich  unmittelbar  berühren,  und  die  Berührungs- 
punkte aich  in  einer  geraden  Linie  befinden ,  so  überträgt  sich 
der  auf  die  erste  ausgeübte  Stofs  auf  alle  bis  zur  letzten.  Sobald 
iigoid  eine  dieser  Kugeln  den  Sto£B  empfangt,  so  wird  sie  zusam- 
mengediückt,  da  sie  wegen  ihrer  geschlossenen  Lage  nicht  aus- 
weichen kann.  Diese  Formveränderung ,  der  die  Elasticität  ent^ 
gfgenwirkt,  giebt  aber  Veranlassung,  dafs  sie  auf  die  nächstfolgende 
Kogei  in  gleicher  Weise  einwirkt,  wie  sie  von  der  vorhexgehenden 
affidrt  wurde.  Dasselbe  geschieht  in  einer  Reihe  von  Wasserföden, 
die  in  gerader  Linie  hinter  einander  stehn  und  nicht  seitwärts  aus- 
weichen können.  Da  das  Wasser  jedoch  nur  überaus  wenig  com- 
piimirbar  ist,  so  kann  der  auf  einen  Faden  ausgeübte  Druck  keinen 
aodeni  Crfolg  haben,  als  dafs  dieser  Faden,  so  wie  später  jeder 
folgende ,  dadurch  ausweicht ,  dafs  er  sich  verlängert  oder  sein 
oberes  Ende  sich  hebt.  Diese  Erhebung  ist  aber  wieder  Veran- 
latsong,  dafs  er  auf  den  folgenden  in  gleicher  Weise  drückt,  wie 
er  gedrückt  wird. 

Das  Fortschreiten  des  Drucks  giebt  sich  also  durch  das  Fort- 
sehreiten der  Welle  zu  erkennen.  Lehnt  sich  die  letzte  elastische 
Kugel  gegen  eine  Wand,  die  unter  einem  rechten  Winkel  die 
Richtung  des  Drucks  trifft,  so  läuft  der  Druck,  sobald  er  sich  bis 
hierher  fortgepflanzt  hat,  wieder  durch  alle  Kugeln  zurück,  und 
die  erste  wird  fortgestofsen.  Ist  dagegen  die  Wand  schräge  gegen 
(fie  Reibe  elastischer  Körper  gerichtet,  die  man  in  diesem  Fall 
fräiich  als  unendlich  klein  denken  muss,  so  wird  der  Druck  oder 
Stofs  ebenso,  wie  von  einer  einzelnen  dagegen  laufenden  Kugel, 
unter  gleichem  Winkel  sich  rückwärts  fortsetzen.  Dasselbe  ge- 
schieht bei  den  Wasserföden,  und  die  Uebereinstimmung  beider 
Erscheinungen  wird  am  auffälligsten,  wenn  man  solche  Wasser- 
fiden  voraussetzt,  die  sich  nicht  neigen,  sondern  unter  Beibehal- 
tung ihrer  vertikalen  Stellung  nur  hin  und  herschieben. 

Dafis  die  Wellen  in  dieser  Weise  wirklich  zurückgeworfen 
werden,  oder  wie  elastische  Körper  oder  Lichtstrahlen  reflectiren, 
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ergiebt  sich  aus  manchen  Erscheinungen  im  Grofsen.  So  sieht 
man  namentlich  im  Innern  der  Häfen,  wo  die  Einwirkung  des 
Windes  und  der  Strömung  aufhört,  dafs  die  einlaufenden  Wellen 
Tor  Kaimauern  oder  Bohlwerken  reflectirt  werden.  Die  Kämme 
der  ursprünglichen  Wellen,  wie  die  der  rücklaufenden,  sind  deut- 
lich zu  erkennen ,  und  beide  sind  gegen  die  Wandfläche  gleich- 
massig  geneigt.  An  einzelnen  Stellen  vereinigen  sich  aber  die 
letztem  so  sehr,  dafs  daselbst  die  Wellen  sich  besonders  hoch  er- 
heben, und  die  hier  liegenden  Schiffe  gefährden.  Wenn  man  in 
solchem  Fall  die  Form  des  Hafens  näher  untersucht,  so  ergiebt 
sich,  dafs  von  verschiedenen  üfereinfassungen  die  Wellen  gerade 
hierher  zurückgeworfen  werden  und  daher  die  übermäfsige  Bewe- 
gung veranlassen.  Durch  Versuche  im  Kleinen  ist  bei  Anwendung 
von  Wasser  diese  Erscheinung  nicht  in  auffallender  Weise  darzu- 
stellen, wohl  aber  zeigt  sie  sich  mit  voller  Deutlichkeit,  wenn  man, 
wie  die  Gebrüder  Weber  *)  versuchten,  statt  des  Wassers,  Queck- 
silber anwendet.  In  dem  einen  Brennpunkt  eines  mit  Quecksilber 
geffillten  elliptischen  Gefäfses  fielen  in  kurzen  Zwischenzeiten  ein- 
zelne Quecksilber-Tropfen  herab,  und  diese  erregten  nicht  nur  die 
kreisförmigen  Wellen,  die  man  unter  ähnlichen  Umständen  auch 
im  Wasser  deutlich  bemerkt,  sondern  die  vom  Rande  des  Gefäfses 
zurücklaufenden  Wellen  bildeten  auch  concentrische  Kreise  um  den 
zweiten  Brennpunkt,  and  vereinigten  sich  in  demselben,  indem  sich 
hier  die  Oberfläche  sehr  merklich  erhob  und  senkte. 

Die  Erregung  der  Wellen  erfolgt  durch  jede  plötzliche 
Störung  des  Gleichgewichts  einer  ruhenden  AVassermasse.  Wenn 
ein  Stein  in  einen  Weiher  geworfen  wird,  oder  ein  Tropfen  in 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  fkllt,  so  bilden  sich  nach  allen 
Richtungen  Wellen ,  oder  es  entstehn  concentrische  kreisförmige 
Wellen,  die  sich  vergröfsem  und  immer  weiter  ausdehnen,  bis  sie 
endlich  bei  ihrer  allmähligen  Absehwäcbnng  sich  so  erniedrigen, 
dafs  man  sie  nicht  weiter  erkennen  kann.  Dieselbe  Erscheinung 
tritt  aber  auch  ein,  wenn  man  einen  vorher  ins  Wasser  einge- 
tauchten Körper  plötzlich  herauszieht.  Dabei  pflegen  freilich  einige 
Wassertropfen  herabzufallen,  und  es  bleibt  alsdann  zweifelhaft,  ob 


*)  Die  Wellenlehre  auf  Experimente  gegründet,  von  den  Brüdern 
E.  H.  Weber  und  W.  Weber.    Leipzig  1823.    §.  171. 
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die  kreisförmigen  Wellen,  die  man  wieder  von  der  Stelle  ab,  wo 
der  Korper  versenkt  war,  nach  dem  Rande  des  Gefäfses  laufen 
gielit,  TieUeicht  von  diesen  Tropfen  herrühren.  Der  Zweifel  wird 
bdeasen  beseitigt^  wenn  man  diesen  Versttch  mit  einer  Röhre  an- 
stellt, dkB  solche  Weite  hat,  da&  man  die  obere  Oefi&iung  mit  dem 
Dsomai  noch  bequem  schlieJJBen  kann.  Schliefst  man  diese  zuerst 
und  taacht  alsdami  die  Röhre  einige  Zoll  tief  ein,  so  wird  beim 
piötdichea  Aufheben  des  Daumens  das  Wasser  in  gleicherweise 
eindringen^  als  wenn  ein  eingetauchter  Körper  plötzlich  herausge- 
xogen  wäre.  Man  sieht  aber  in  diesem  Fall,  dafs  die  kreisförmige 
Wdle  sich  zuerst  rings  um  die  Röhre  bildet  und  von  hier  nach 
iem  Sande  des  Grefäfses  läuft.  Mittelst  dieser  Rohre  läfst  sich 
ucfa  der  erste  Versuch,  nlimlich  das  plötzliche  Eintauchen  eines 
Körpers  sehr  bequem  anstellen ,  wenn  man  die  Röhre  einige  ZoU 
'ief  ins  Wasser  einsenkt,  alsdann  die  obere  Oefinung  schliesst  und 
die  Rohre  soweit  hebt,  dafs  ihr  unterer  Rand  noch  so  eben  unter 
der  Oberfäx;he  bleibt.  Entfernt  man  alsdann  den  Daumen,  so 
^Tzt  das  Wasser  aus  der  Röhre  heraus ,  und  die  kreisförmige 
Welle  lanfl  gleichfalls  von  der  Röhre  fort.  Mag  man  den  Yer- 
«ueh  in  der  einen  oder  in  der  andern  Art  darstellen,  so  bleibt  die 
ErseheinTing  dieselbe.  Benutzt  man  ein  kreisförmiges  Gef&fs,  und 
riak  man  die  Röhre  in  dessen  Mitte,  so  wird  freilich  die  kreis- 
n^nnige  Welle,  nachdem  sie  den  Rand  erreicht  hat,  wieder  zu- 
rücklaufen, oder  die  kreisförmigen  Wellen  verkleinem  sich  und 
ärfaUelsen  sich  endlich  an  die  Röhren  an,  aber  die  erste  Bewegung 
erfolgt  jedesmal  von  der  Rohre  aus  nach  dem  Rande  des  Gefäfses, 
ond  nie  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Uebereinstimmung 
beider  Erscheinungen  erklärt  sich  ohne  Zweifel  dadurch,  dafs  beim 
pkjtzlichen  Eintauchen  die  Erhebung  oder  der  obere  Scheitel  der 
Welle  gebildet  wird,  beim  plötzlichen  Herausziehn  aber  die  Ein* 
<€Dkung  oder  der  untere  Scheitel.  Es  entsteht  dabei  aber  niemals 
eine  einzelne  Welle,  sondern  stets  mehrere,  die  einander  folgen, 
nad  man  sieht  in  beiden  F&Uen  gleiche  Wellensysteme,  in  denen 
man  bei  der  Flüchtigkeit  der  Erscheinung  keinen  Unterschied 
bemerken  kann,  die  aber  unverkennbar  in  derselben  Richtung  sich 
bewegen. 

Dieselbe  Ursache  veranlalst  ohne  Zweifel  zuweilen  auch  im 
Heere  die  Wellenbewegung.     Wenn    durch   vulkanische   Aus- 
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brüche  oder  durch  Erdbeben  das  bisherige  Gleichgewicht  in  den 
Wasserflächen  plötzlich  in  grofsem  Maafse  gestört  wird^  so  erheben 
sich  Wellen^  die  in  der  Nachbarschaft  Landflächen  inundiren,  welche 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  weit  über  dem  Spiegel  der  See 
liegen,  und  von  keiner  Fluth  erreicht  wurden.  Bei  dem  Erdbeben,  das 
am  1.  November  1755  Lissabon  zerstörte,  rollte  daselbst  eine  40  Fürs 
hohe,  und  bei  Cadix  sogar  eine  60  Fuss  hohe  Welle  auf  das  Ufer. 
Chase,  der  sich  damals  in  Lissabon  aufhielt,  erzählt  in  einem  Briefe, 
dafs  unmittelbar  nach  dieser  Welle  das  Wasser  sich  soweit  gesenkt 
habe,  dafs  die  in  dem  sehr  tiefen  Tajo  ankernden  Schiffe  grofsen- 
theils  auf  dem  trocknen  Flufsbette  standen,  dafs  aber  dieser  ersten 
Welle  noch  zwei  andre  von  nahe  derselben  Höhe  folgten.  In  den 
kleinen  Antillen,  wo  der  Fluthwechsel  nur  wenig  über  2  Fufs 
mifst,  erhob  sich  einst  das  Meer  20  Fufs  hoch.  Dieselbe  Er- 
scheinung ist  bei  Erdbeben  auch  in  Callao  de  Lima  und  in  Chili 
beobachtet  worden.  In  dem  ersten  dieser  Häfen  sah  Alexander 
von  Humboldt  bei  voller  Windstille  plötzlich  eine  Reihe  von  10 
bis  14  Fufs  hohen  Wellen  einlaufen ,  die  nur  durch  submarine, 
Erdbeben  veranlagst  sein  konnten. 

Gewöhnlich  werden  die  Meeres  wellen  durch  den  Wind  er- 
regt. Wenn  derselbe  vollkommen  gleichmäfsig  auf  die  Oberfläche 
des  Wassers  wirkte,  so  wäre  auch  der  Druck,  den  er  verursacht, 
auf  allen  Theilen  derselben  gleich  stark,  und  das  Gleichgewicht 
könnte  nicht  gestört  werden.  Diese  Bedingung  wird  aber  niemals 
erfüUt,  indem  die  Wirkung  des  Windes  immer  ungleichmässig  ist 
und  er  nicht  nur  abwechselnd  sich  verstärkt  und  schwächt,  son- 
dern wegen  der  wirbelnden  Bewegungen  an  verschiedenen  und 
selbst  an  nahe  belegenen  Stellen  in  verschiedener  Stärke  und  ui 
andrer  Richtung  auftritt.  Hierdurch  wird  jedesmal  und  zwar  in 
kürzester  Zeit  ein  ungleichmässiger  Druck  veranlafst  und  das 
Gleichgewicht  der  Oberfläche  aufgehoben.  Sobald  dieses  aber  ge- 
stört ist,  und  die  kleinsten  Wellen  sich  gebildet  haben,  so  ver- 
stärkt der  Wind  dieselben  sehr  schnell  und  theilt  ihnen  die  Ricli- 
tung  der  Bewegung  mit,  die  er  selbst  hat.  Man  nehme  an,  die 
erste  Störung  des  Gleichgewichts  sei  dadurch  veranlafst,  dafs  eine 
Stelle  der  Oberfläche  plötzlich  stärker  gedrückt  wurde,  als  die  um- 
gebenden. Die  Wirkung  wird  alsdann  dieselbe  sein,  als  wenn 
ein  Körper  auf  jene  Stelle   herabfiele,    und   es  werden   schwactie 
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kreisförmige  Wellen  sich  bilden,  die  nach  allen  Richtungen  sich 
verbreiten.  Dieser  gleichmäfsigen  Verbreitung  tritt  aber  die 
Wirkung  des  Windes  entgegen.  Diejenigen  Theile  der  Ereisvellen, 
die  gegen  den  Wind  laufen,  werden  von  ihm  aufgehalten,  er  drückt 
m  der  vordem  Böschung  die  Wassertheilchen  zurück,  die  im 
Aufsteigen  begriffen  sind.  Diejenigen  Wellentheile,  deren  Bewegung 
Donnal  g^en  die  des  Windes  gerichtet  ist,  werden  von  ihm  nicht 
afficirt.  Diejenigen  dagegen,  welche  in  derselben  Richtung  sich 
bew^en,  die  der  Luftstrom  hat,  werden  durch  diesen  verstärkt. 
Derselbe  trifil,  so  lange  seine  Greschwindigkeit  noch  gröfser  ist, 
als  die  der  Welle,  die  hintere  Dossirung.  Er  beschleunigt  also 
ihre  Bewegung  theils  unmittelbar  und  theils  dadurch,  dafs  er  die 
im  Herabsinken  schon  begriffenen  Wassertheilchen  noch  starker 
herabdrückt,  während  die  in  der  vordem  Dossirung  befindlichen 
Thdlchen  am  Aufsteigen  nicht  gehindert  werden,  weil  der  Kamm 
der  W^elle  sie  überragt  und  sie  vor  der  Einwirkung  des  Windes 
schützt.  So  geschieht  es,  dafs  die  vor  dem  Winde  laufenden 
Theile  der  ursprünglich  kreisförmigen  Wellen  sich  vorzugsweise 
ausbilden  nnd  tiberwi^ende  Dimensionen  annehmen.  Sobald  sie 
aber  eine  starke  Bewegung  haben,  so  reifsen  die  an  ihren  Enden 
beimdlichen  Wassertheilchen  die  nächst  liegenden  mit  sich  fort, 
and  in  dieser  Art  entstehn  die  lang  gezogenen  Weilen,  deren 
Rücken  bei  heftigem  Sturm  und  auf  grofsen  Meeren  meilenweite 
Ausdehnung  annehmen. 

In  voller  Regelmäfsigkeit  bilden  sich  die  Wellen  vielleicht 
niemals  aus.  Auf  kleinen  Grewässem ,  so  wie  auch  in  der  Nähe 
der  Ufer  des  Meeres  und  namentlich  in  Buchten,  wo  die  Wellen 
einlaofcm,  zeigen  sich  diese  Unregelmäfsigkeiten  besonders  auffallend. 
Wenn  man  sich  auf  einem  hohen  Ufer  befindet,  von  dem  aus 
man  eine  gröfsere  Wasserfläche  übersehn  kann,  so  lassen  sich 
lue  einzelnen  Wellen,  deren  Kämme  meist  keine  bedeutende 
Langenausdehnung  haben,  selten  längere  Zeit  hindurch  verfolgen. 
Nach  einer  Viertel-,  oder  nach  einer  halben  Minute  verschwinden 
de  plötzlich,  während  daneben  andre  auftauchen.  In  grofsen  und 
tiefen  Meeren,  woselbst  die  Wellen  sich  viel  vollständiger  aus- 
bilden ,  findet  ein  solcher  Uebergang  aus  einem  System  in  das 
aodre  seltener  statt.  Dagegen  sind  auch  hier  die  Wellen  in  Be- 
treff ihrer  Höhe  sehr  versclüeden ,  und  niemals  zeichnet  sich  eine 
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einzige  Welle  durch  die  gröfsere  Höhe  aus,  sondern  immer  findet 
ein  allmahliger  Uebergang  statt.  Dieses  erklärt  sich  wohl  dadurcli, 
dafs  zwei  oder  noch  mehr  verschiedene  Systeme  von  etwas  ab- 
weichenden Perioden  gleichzeitig  bestehn,  die  zuweilen  zusammen- 
fallen und  alsdann  die  besonders  hohen  Wellen  erzeugen.  In 
manchen  Fällen  thürmen  sich  die  Wellen  und  zwar  nur  stellen- 
weise zu  einer  überraschenden  Höhe  auf,  so  dafs  grofse  Wasser- 
massen auf  das  Deck  des  Schiffs  treten  imd  alle  Gegenstände 
fortspülen,  die  gröfsere  Angriffsflächen  bieten  und  mit  dem  eigent- 
lichen Schiffskörper  nicht  auf  das  Innigste  verbunden  sind.  Diese 
Wellen,  die  ohne  Zweifel  aus  dem  Zusammentreffen  verschiedener, 
sich  kreuzender  Systeme  entstehn,  nennt  man  Sturzseen. 

Unter  den  Seeleuten  ist  die  Ansicht  verbreitet,  dafs  während 
heftiger  Stürme  immer  drei  besonders  hohe  Wellen  auf  einander 
folgen,  und  dafs  alsdann  etwas  schwächere  Bewegung  eintritt. 
Dieses  würde  sich  schon  durch  Vorstehendes  erklären,  dazu  kommt 
aber  noch  eine  andre  Einwirkung,  die  nicht  allein  von  den  Wellen 
herrührt.  Die  Höhe  der  Wellen  beobachtet  nämlich  der  Schiffer 
nicht  unmittelbar,  sondern  er  beurtheilt  sie  nach  den  Schwankungen 
des  Schiffes,  also  nach  dem  Rollen  und  Stampfen  desselben 
(ersteres  in  der  Quer-  letzteres  in  der  Längenrichtung).  Das 
Schiff  macht  aber,  wenn  das  Grleichgewicht  gewaltsam  gestört 
wird,  solche  pendelartigen  Bewegungen  selbst  in  ruliigem  Wasser 
und  bei  bewegter  See  treten  sie  sehr  heftig  auf.  Ihre  Periode, 
die  von  der  Gröfse,  Form  und  Belastung,  wie  auch  von  der  Ver- 
theilung  der  letztem  abhängt,  ist  aber  von  deijenigen  der  Wellen 
verschieden,  und  so  verstärken  sich  bald  die  Bewegungen  und 
bald  schwächen  sie  sich  gegenseitig.  Wenn  daher  die  Wellen 
auch  vollkommen  gleich  wären,  würden  die  Schwankungen  des 
Schiffs  dennoch  bald  schwächer  und  bald  stärker  sein*). 

Bei  stark  bewegter  See  und  heftigem  Winde  bemerkt  man 
sehr  deutlich,  dafs  gleichzeitig  eine  grofjse  Anzahl  von  Wellen- 
systemen in  verschiedener  Stärke  und  verschiedener  Richtimg  auf- 
tritt     Als    ich    einst    bei    starkem    Nordwinde    von    Dover    nach 


*)  Sehr  eingehend  ist  dieser  Gegenstand  behandelt  von  L.  E.  Bertin. 
„Donn^es  thooriques  et  experimentalos  sur  les  vagnes  et  lo  roiilis." 
Paris.  1874. 
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Ostende  fnhr  und  Foreland  passirt  war^  folgten  die  gröfsten  Wellen 
der  Richtung  des  Windes  und  diese  verursachten  vorzugsweise 
das  hefdge  Stampfen  und  Rollen  des  Dampfhootes.  Neben  diesem 
iSjstem  zeigten  sich  aber  auch  mehrere  andre,  welche,  wenn  auch 
schwacher,  doch  ganz  regelmäfsig  sich  ausgebildet  hatten  und  ohne 
Störung  das  erste  verschiedenartig  kreuzten.  Selbst  an  Wellen 
Ton  sehr  geringer  Erhebung  fehlte  es  nicht,  welche  die  bewegte 
Wasserfläche  netzartig  überzogen,  und  unter  diesen  waren  auch 
solche,  welche  der  Richtung  des  Windes  entgegenliefen.  Eine 
Tid  grolsartigere  Entwickelung  der  Wellen  sah  ich  aber,  als  ich 
bei  mSfsigem  Südwestwinde  auf  dem  Wege  von  Southampton  nach 
Dssabon  durch  die  Bai  von  Biscaya  in  gerader  Richtung  von  der 
Insel  Ushant  (vor  der  nordwestlichen  Ecke  Frankreichs)  nach  dem 
Cap  Finisterre  fuhr.  Der  schwache  Wind  bildete  ein  System  von 
Wellen^  die  nur  etwa  3  Fufs  hoch  waren  und  dem  Dampfschiffe 
gerade  entgegen  liefen.  Ob  diese  Wellen  bedeutende  Ausdehnung 
hatten ;  liefs  sicli  nicht  erkennen,  da  ein  andres  System  über- 
wiegend war,  welches  aus  Nordwest  anlief  und  die  ersten  sehr 
nahe  unter  rechtem  Winkel  kreuzte.  Dieses  mufste  auf  der  Höhe 
des  Atlantischen  Oceans  seinen  Ursprung  haben,  wo  ein  andrer 
nod  wahrscheinlich  viel  stärkerer  Wind  es  erregt  hatte.  Von  dem 
hohen  Vorderdeck  aus,  welches  freie  Aussicht  über  das  ganze 
Schiff  bot,  konnte  ich  die  Kämme  dieser  Wellen  sehr  deutlich 
betrachten.  Sie  zogen  sich  in  geraden  Linien  hin  und  so  weit 
^  Auge  reichte,  war  keine  Unterbrechung  in  ihnen  zu  bemerken. 
Die  Zwischenzeiten,  in  welchen  sie  das  Schiff  trafen,  zeigten  merk- 
liche Abweichungen,  doch  mochten  diese  davon  herrühren,  dafs 
bei  dem  starken  RoUen  des  Schiffes  einige  Veränderung  des  Curses 
onvenneidlich  war.  Als  ich  auf  dem  vordem  Theile  des  Quarter- 
decks;  also  nahe  in  der  Mitte  des  Schiffes  stand,  sah  ich,  wenn 
wir  uns  gerade  im  untern  Wellenscheitel  befanden,  die  obem 
Weilenscheitel  gewöhnlich  in  der  Höhe  des  Horizonts.  Die  mittlere 
Wellenhöhe  liefs  sich  hiemach  leicht,  und  um  so  sicherer  messen, 
als  die  Langenachse  des  Schiffs  den  Kämmen  der  Wellen  parallel 
war,  nnd  sonach  das  Schiff  in  seiner  ganzen  Länge  in  das  Thal 
trat.  Es  kam  nur  darauf  an,  die  Messung  in  solchen  Momenten 
Torzanehmen ,  wo  das  Schiff  sich  nicht  merklich  seitwärts  über- 
D«gte,    weil   bei  dem  heftigen  Rollen    sonst    die    Höhe   zu    grofs 

2* 
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oder  zu  klein  gefunden  wäre.  Es  ergab  sich  hiemach  die  mittlere 
Höhe  der  Wellen  12  J  Fufs  Rheinländisch.  Viele  Wellen  blieben 
aber  niedriger  und  in  Zwischenzeiten  von  wenigen  Minuten  traten 
immer  einzelne  höhere  Wellen  auf,  die  man  schon  in  weiter  Feme 
bemerken  konnte,  und  die  sich,  sobald  sie  das  Schiff  trafen,  durch 
das  viel  stärkere  Schwanken  desselben  zu  erkennen  gaben.  Ein- 
zelne derselben  waren  18  Fufs  hoch.  Dafs  der  Wellenschlag 
damals  ungewöhnlich  stark  war,  ergab  sich  aus  der  Bezeichnung 
im  Logbuche:  hoher  Seegang  (heavy  swell). 

Aufser  den  erwähnten  beiden  Wellensystemen  bemerkte  man 
zunächst  die  im  Buge  des  Dampf bootes  erregten  Wellen,  welche 
zu  beiden  Seiten  des  Schiffes  sichtbar  waren,  und  deren  Kämme 
gegen  das  Kielwasser  Winkel  von  35  Graden  bildeten.  Drei 
dieser  Wellen  waren  hinter  einander  deutlich  zu  erkennen  und  sie 
liefen  über  die  andern  fort,  bis  sie  etwa  in  der  Entfernung  von 
100  Ruthen  verschwanden.  Endlich  traten  noch  sehr  verschiedene 
kleinere  Systeme  auf,  die  man  an  den  sich  kreuzenden  Furchen 
der  Wasserfläche  wahrnehmen  konnte. 

Die  vorstehenden  Mittheilungen  beziehn  sich  allein  auf  die 
Erscheinungen  im  tiefen  Wasser.  Wo  sich  der  Boden  erhebt 
und  besonders  wo  er  steil  aufsteigt,  wenn  er  auch  noch  weit 
unter  der  Oberfläche  bleibt,  werden  die  Schwingungen  der  Wasser- 
faden theilweise  plötzlich  unterbrochen,  und  die  ihnen  mitgetheilte 
lebendige  Kraft  kann  sich  nur  in  einer  gröfseren  Erhebung  des 
Wassers  äufsem.  Es  bilden  sich  alsdann  die  sogenannten  Grund- 
wellen, die  wegen  ihrer  unregelmäfsigen  und  stofsenden  Be- 
wegung besonders  gefürchtet  werden.  Zu  denselben  gehören  viel- 
leicht auch  die  sogenannten  Roller,  die  am  Cap  Hom  sich  oft 
zeigen  und  nichts  Andres  sein  sollen,  als  sehr  hohe  fortschrei- 
tende Wellen,  die  also  das  Schiff',  welches  sie  treffen,  plötzlicli 
mit  der  ganzen  Geschwindigkeit  fortstofsen,  die  sie  selbst  haben. 
Ihre  Entstehung  lässt  sich  kaum  in  andrer  Weise  erklären,  wenn 
man  nicht  etwa  terrestrische  Erschütterungen  voraussetzen  wollte, 
die  allerdings  auch  zuweilen  wirksam  sein  mögen.  Die  Be- 
nennungen Grundwellen  und  Sturzseen,  von  denen  oben  die  Rede 
war,  scheinen  indessen  oft  verwechselt  zu  werden,  und  Thomas 
Stevenson  bringt,  indem  er  hiervon  spricht,  damit  auch  noch  die 
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in  die  Strommündtmgen  eintretenden  Fluthwellen    in  Verbindung, 
die  q>ater  näher  beschrieben  werden  sollen. 

Wenn  die  Untiefen  höher  ansteigen^    so  können  die  Wellen 
sich  nicht  mehr   als   zusammenhängende  Wassermassen  ausbilden. 
Ihre  obem  Schichten  empfangen  noch   den  vollen  Stofs^  dem  die 
boiizontale  Bewegung  der  im  Scheitel  befindlichen  Theilchen  ent- 
spricht,   die  darunter  liegenden  werden  aber  durch  den  ansteigen- 
den Boden  aufgehalten,  sie  können  also  nicht  schnell  genug  fo^en, 
oad  der  Scheitel,  dem  alsdann  die  Unterstützung  fehlt,  neigt  sich 
Tom  über,    bis  er  ganz  unabhängig    von   der   frühem   rotirenden 
Bewfignng  der  einzelnen  Wassertheilchen,  allein  den  Gesetzen  der 
Schwere  folgt  und  mit  lautem  Gretöse  hinabstürzt.   Diese  EIrscheinung 
ist  unter  dem  Namen  der  Brandung  bekannt    Sie  zeichnet  sich 
Tor  allen  übrigen  Wellen    dadurch    aus,    dafs    sowol    wegen    der 
Luft;   die  von  dem  überschlagenden  Kamme    eingeschlossen  wird^ 
als    durch    das   freie    Herabfallen    der   Wassermasse    eme    starke 
Schaumbildung  stattfindet.     Das    glänzende    Weifs    der   Brandung 
ist  selbst   in    der  Dunkelheit   schon   in   weiter  Feme    bemerkbar, 
vihrend    das    in    kurzen  Zwischenzeiten    wiederholte    oft  donner- 
ähnliche    Getöse   den   Schifier   gleichfalls    vor  der  Grefalir  warnt 
Wo  die  Welle  heftig  brandet,  ist  die  Wassertiefe  meist  so  geringe, 
da£s  das   SchüT  nicht  mehr  schwimmen  kann,  es  läuft  also  Gefahr 
m  stranden ,    und  von    den  ungeschwächt  anlaufenden  Wellen  in 
knrzester  Frist  zerschlagen  zu  werden.    Wenn  aber  auch  die  Tiefe 
hinreichend  grols  ist,  so  dafs  das  Schifi^,  ohne  den  Grand  zu  be- 
rahren,    darüber  gehn  kann,   so   hebt  und  senkt  es  sich  hier  viel 
aehr,  als  in  der  offenen  See,  und  besonders  sinkt  es  tiefer  hinab, 
insofern  die  schäumende  Wassermasse    ein   geringeres  specifisches 
Gewicht  hat  und  daher  weniger  trägt.     Wenn    denmach    auf  der 
Barre  Tor  der  Mündung   eines    Stroms    unter   gewöhnlichen  Ver- 
iähnissen  auch  überflüssige  Wassertiefe  ist,   so  wird  es  doch  be- 
denklich, bei  starkem  Wellenschlage  sie  zu  überfahren,  weil  hier 
das  Schiff  tief  durchschlägt.     Auch  die   veränderte  Bewegung  der 
ebkzelnen    Wassertheilchen    vermehrt    die    Gefahr.     Während    das 
Wasser  im  offenen  Meere,  so  wie  auch  vor  einer  steilen  Felswand 
ms  hin-  und   herschwankt,    ohne    entschieden   der    Richtung   des 
inorms  za  folgen,    so   nimmt   in  der  Brandung  die  ganze  Masse 
diese  Bewegung  an    und   es   bildet   sich   beim  Aufschlagen  jeder 
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Welle  eine  lieftige,  dem  Ufer  zugekehrte  Strömung.  Dieselbe 
erschwert  zugleich  wesentlich  die  Steurung  und  vergrofsert  dadurch 
aufs  Neue  die  Gefahr. 

Wenn  das  Meeresufer  nicht  steil  aus  grofser  Tiefe  bis  über 
den  Scheitel  der  Wellen  emporsteigt,  so  bildet  sich  beim  Sturm 
vor  demselben  jedesmal  eine  starke  Brandung.  Ist  das  Ufer 
flach  und  sandig,  so  zeigt  sich  auf  demselben  ein  sehr  regel- 
mäfsigeS;  wenig  geneigtes  Banket,  das  einige  Fufs  hoch  über  dem 
gewöhnlichen  Meeresspiegel  liegt.  Dieses  ist  der  sogenannte 
Strand,  und  er  verdankt  seine  Entstehung  den  beim  Sturm  darüber- 
stürzenden Wellen.  Die  gelösten  Wassermassen  strömen  von  der 
See  aus  darüber  hin,  bis  sie  in  Folge  des  ansteigenden  Bodens 
und  durch  die  starke  Reibung  gegen  denselben  ihre  Gresch windig- 
keit verloren  haben  und  nun  auf  der  sanft  geneigten  Fläche 
wieder  rückwärts  üiefsen.  An  der  Stelle,  wo  diese  rücklaufenden 
Wellen  den  vom  Meere  aus  ankommenden  begegnen,  bildet  sich 
in  der  Dossirung  ein  sehr  merklicher  und  seewärts  steil  abfallen- 
der Absatz.  Doch  das  rückfliefsende  Wasser  kann  in  seiner  Be- 
wegung hier  nicht  vollständig  gehemmt  werden ,  weil  sonst  der 
Wasserspiegel  vor  dem  Ufer  sich  immer  mehr  erhöhen  müfste. 
Es  fliefst  also,  nachdem  es  plötzlich  aufgehalten  war,  bald  wieder 
unter  dem  nach  dem  Lande  gekehrten  Strom  der  neuen  Welle 
dem  Meere  zu ,  und  wo  es  der  nächsten  Welle  begegnet,  tritt 
wieder  ein  Stillstand  ein  und  Sand  und  Kies  lagern  sich  hier  ab. 
So  bilden  sich  vor  dem  Ufer  mehrere  Kücken  parallel  zum  Strande. 
Man  nennt  diese  an  der  Ostsee  Riffe.  Die  entgegengesetzten 
Strömungen  kann  man  schon  bei  mäfsigem  Wellenschlage  be- 
merken. Wiril  man  einen  specifisch  leichten  Körper,  also  ein 
Stückchen  Holz  auf  das  Wasser,  so  schwimmt  dieses  nach  dem 
Ufer,  läfst  man  aber  ein  bereits  durchnäfstes  Tuch,  das  also  lang- 
sam zu  Boden  sinkt,  fallen,  so  wird  dieses  sehr  schnell  von  dem 
untern  Strom  seewärts  getrieben.  Diese  letzte  Strömung,  die  man 
an  unserer  Küste  den  Sog  nennt,  ist  oft  so  stark,  dafs  man  beim 
Baden  ihr  kaum  widerstehn  kann,  und  vielfache  Unglücksfalle 
sind  durch  sie  veranlafst. 

Eine  Eigenthümlichkeit  der  Meereswellen  mufs  hier  noch 
erwähnt  werden,  nämlich  dafs  sie  jedesmal  von  der  Sees  ei  te 
aus  und  nahe  unter  einem  rechten  Winkel  das  Ufer  treffen,  oder 
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Are  Kamme  sIxkI  ncthe  parallel  zu  dem  letztem  gerichtet.  Sie 
belegen  sicH  also  in  Richtmigen,  welche  zuweilen  sehr  stark  von 
der  des  Wiri<ies  al>i^eichen,  auch  wohl  derselben  ganz  entgegen- 
gesetzt sind.  Wenn,  ein  heftiger  Wind  vom  Lande  dem  Meere 
zugekehrt  ist,  so  bleibt  die  Wasserfläche  nächst  dem  Ufer  ruhig, 
indem  sie  dnreti  das  Ufer  geschützt  ist.  Wenn  das  Ufer  aber 
i3ch  so  niedrig  ist  j  dafs  es  keinen  Schutz  gewährt ,  so  kann  ein 
starker  WeUensohla^  dennoch  nicht  unmittelbar  neben  demselben 
mtstehn.  In  der  JSntfemung  von  einigen  Ruthen  bemerkt  man 
zwar  schon  kleine  W  eilen,  aber  erst  im  Abstände  von  etwa  einer 
halben  Meile  l>ilden.  sie  sich  zu  grossem  aus.  Der  EinfluTs  der 
Nähe  der  Knste  in  der  Windrichtung  ist  aber  allgemein  von 
grolser  Bedeutung  ,  der  Wellenschlag  ist  bei  gleicher  Windstärke 
cm  so  heftiger  ,  je  langer  die  Wasserfläche  ist,  über  welche  der 
Wind  fitreiclit. 

Von   mresentlicliein  Einflufs    ist  hierbei  femer  die  Eigenschaft 
der  Wellen,    dafs    ihre  Geschwindigkeit  bei  abnehmender  Tiefe  sich 
verringert.         ITreten     demnach    aus    der    offenen    See    die    Wellen 
ichiäge  g^en    ein.    Ufer,    vor  dem  eine  sehr  flache  Dossirung  bis 
zur  Tiefe    des    ^üeeres  herabreicht,    so    bleibt    derjenige  Theil   der 
WeUe,   der    die  Untiefe  zuerst  erreicht,  etwas  zurück,  und  da  das- 
selbe   iiber     der     ^weit   ausgedehnten  Dossirung    in    grofser    Länge 
geschieht,    8o    nimmt  der  Kamm  der  Welle  eine  Richtung  an,  die 
skh  VnuoieT   melir    derjenigen  des  Ufers  nähert.    Von  einem  hohen 
Ufer   aas  kann    man  bei  heftigem  Wellenschlage  diese  Veränderung 
der  Hichtong    selir   deutlich  wahrnehmen. 

Verändert   aber  das  Ufer  seine  Richtung,    so   dafs  ein  Theil 

deaeelben  nicht   mehr  vom  Winde  getroffen  wird,  so  ändern  auch 

^  Wellen  bei   Verfolgung  des  Ufers  so  weit  ihre  Richtung,  dafis 

sie  sogar  dem  Winde  entgegenlaufen,  und  kleinere  Inseln  werden 

bö  heftigem  Seegange  in  dieser  Weise  auf  ihrem  ganzen  Umfange 

Ton  den  dagegen  brechenden  Wellen  angegriffen. 

Zur  richtigen  Auffassung  dieser  Erscheinungen  mufs  noch- 
mals daran  erinnert  werden,  dafs  die  Uebereinstimmung  der  Be- 
wegnng  benachbarter  Wassertheilchen  die  Hauptbedingung  der 
Wellenbildmag  ist.  Die  Kämme  und  Thäler  müssen  daher  ge- 
wisse Ausdehnung  haben,  und  an  ihren  Enden  mufs  auch  ein 
aUmaliliger    Uebergang   stattfinden,     weil    bei   ganz    verschieden- 
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artiger  Bewegung  der  sich  berührenden  Wassertheilchen,  die  als- 
dann eintretende  starke  Reibung  die  lebendige  £[rafl  bald  aufheben 
würde. 

Nach   dieser   allgemeinen   Darstellung   der   Wellenbewegung 
gehe  ich  zur  nähern  Erklärung  derselben  über.    Wenn  auch  viel- 
fache   Einzelheiten    die    Regelmäfsigkeit    der    Erschemung    unter- 
brechen, so  tritt  diese  doch  jedesmal  in  den  wesentlichsten  Theilen 
so  übereinstimmend  auf,  dafs  man  ihre  Abhängigkeit  Ton  gewissen 
Gesetzen  nicht  bezweifeln  kann.    Diese  Gesetze  können  nur  die 
allgemeinen  dynamischen,  oder  speciell  die  hydrodynamischen  sein. 
Ich  werde  indessen  die  letzten  nicht  zum  Grunde  legen,  vielmehr 
die  ersten  benutzen,  und  die  Bedingung,  durch  deren  Einführung 
jene  von  diesen  sich  unterscheidet,    besonders   betrachten.     Diese 
Bedingung  ist  die   der  Continuität,    also   rein    geometrisch.     Das 
Wasser  bleibt  auch  während  der  Wellen-Bewegung  eine  zusammen- 
hängende Masse,    die  im  Innern  sich  nicht  trennt,   und  es  kann 
darin  nicht   der   kleinste    freie    Raum    enstehn.     Andrerseits   ist 
seine  Elasticität,    wenn    sie    auch    durch    sehr  genaue  Messungen 
erwiesen  ist,  dennoch  so  unbedeutend,  dafs  sie  bei  dieser  Unter- 
suchung nicht  berücksichtigt  werden  darf.     Es  muTs  also  die  Be- 
dingung eingeführt  werden,    dafs    in    allen  Perioden  der  Wellen- 
Bewegung  der  ganze  innere  Raum    der  Masse    vollständig  gelullt 
bleibt,    auch  an  keiner  Stelle  Ueberftillung  eintritt     Die  Berück- 
sichtigung dieser  Bedingung    ist   vorzugsweise    maafsgebend,    und 
zwar    mufs    sie   bei  Wellen    von    mefsbarer    und    endlicher   Höhe 
noch  zutreffen,   denn   bei  Voraussetzung  unendlich  kleiner  Wellen 
entzieht  sie  sich  der  Betrachtung. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt,  und  ganz  abgesehn  von  den 
dynamischen  Gesetzen,  lassen  sich  schon  manche  höchst  wichtige 
Einzelheiten  der  Erscheinung  erkennen,  und  hierdurch  vereinfacht 
sich  die  Untersuchung.  Alsdann  mufs  aber  geprüft  werden,  ob 
und  unter  welchen  besondem  Bedingungen  die  dynamischen  Ge- 
setze den  Eintritt  derjenigen  Bewegungen  gestatten,  auf  welche 
die  geometrische  Betraclitung  fuhrt.  Es  ist  noch  darauf  aufoerk- 
sam  zu  machen,  dafs  auch  solche  Bewegungen  möglich  sind  und 
ohne  Zweifel  wirklich  vorkommen,  wobei  ein  starker  Verlust  an 
lebendiger  Ejraft  eintritt,  die  sich  also  nur  in  dem  Fall  dauernd 
erhalten  können,    wenn    dieser  Verlust   durch   neue    äufsere  An- 
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regimg  immer  ersetzt  wird.  Diese  stete  Anregung  erfolgt  in  der 
Natur  durch  den  Wind.  Mit  dem  Aufhören  des  Windes  hört 
suf  Wasserflächen  von  geringer  Tiefe  auch  der  Wellenschlag  jedes 
aal  gleichzeitig  auf. 

§.  2. 

Wellen  auf  Wasserflächen  von  unendlicher  Tiefe. 

Indem  die  Kämme,  wie  die  Thäler  der  Wellen  sich  stets  in 
giüüserer  Länge  ausbilden  j  und  in  allen  Querschnitten  derselben 
die  Bewegungen  übereinstimmen,  so  ergiebt  sich,  dafs  in  jeder 
Toticalen  Ebne,  die  in  der  Richtung  der  Bewegung  der  Welle 
liegt,  die  beiderseitigen  Pressungen  an  jeder  Stelle  gleich  grofs 
sindy  daCs  also  keine  Veranlassung  vorliegt,  welche  ein  Wasser- 
tbeücben,  das  sich  in  dieser  Ebne  befindet,  durch  Seitenbewegung 
tos  derselben  entfernen  könnte.  Hiernach  genügt  es,  die  Unter- 
«uchung  auf  die  Bewegungen  zu  beschränken,  welche  in  einem 
Raeome  stattfinden,  der  durch  zwei  nahe  nebeneinander  gedachte 
Vertical-Ebnen  begrenzt  wird,  die  in  derjenigen  Richtung  stehn, 
k  der  die  Welle  fortschreitet. 

Nach  den  vorstehend  mitgetheilten  Erfahrungen  entsteht  die 
Welloi-Bewegung  dadurch,  dafs  die  einzelnen  Theile  der  Wasser- 
jBMSse  gewisse  geschlofsne  Bahnen  durchlaufen.  Diese  müssen 
aber  solche  Lage  und  die  Wassertheilchen  in  ihnen  solche  Ge- 
schwindigkeiten haben,  das  nirgend  ein  leerer  Raum  entsteht,  noch 
sich  irgendwo  Ueberfüllung  eintritt.  Aus  dieser  Bedingung,  die 
Qcr  zu  geometrischen  Betrachtungen  fiihrt,  ergeben  sich  schon 
Terschiedene  höchst  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Wellen-Be- 
▼egung  in  tropfbaren  Flüssigkeiten,  also  namentlich  im  Wasser*). 

Zunächst  werde  der  Weg  betrachtet,  den  ein  Wassertheilchen 
verfolgt,  welches  in  der  freien  Oberfläche  liegt.  Dasselbe 
Mdbt  dauernd  in  der  Oberfläche,  denn  wenn  es  durch  ein  andres, 
das  Anfangs  sich  unter  ilim  befindet,  verdrängt  werden  sollte,  so 
Qäiste  dieses  zur  Seite  an  ihm  vorübergehn,  oder  in  der  darunter 


*)  Die  üntersnchHDgen  in  diesem  and  den  beiden  folgenden  Fara- 
Tnphen  sind  ausführlicher  mitgetheilt  in  meiner  Abhandlung  „üeber 
Wellen  auf  Gewässern  von  gleichmäfaiger  Tiefe"  in  den  Abhandlungen 
^  Königlichen  Academie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.    1861. 
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liegenden   Schickt   müfste   die  Bewegung   wesentlich   verschieden 
sein.     Beides  ist  nach  Vorstehendem  nicht  der  Fall. 

Die  Bahn,  welche  ein  Wassertheilchen  der  Oberfläche  durch- 
läuft, messe  man  durch  rechtwiuklige  Goordinaten,  deren  Anfangs- 
punkte im  Mittelpunkt  der  Bahn  liegen,  oder  falls  die  Bahn  keine 
symmetrische  Figur  sein  sollte,  in  irgend  einem  Punkt,  der  jedoch 
lotbrecht  unter  dem  obem  Scheitel  der  Bahn  und  innerhalb  der 
letztem  liegt.  Die  Zeit  werde  von  dem  Moment  ab  gezählt,  in 
welchem  das  Wassertheilchen  in  dem  obem  Scheitel  seiner  Bahn 
sich  befindet,  also  den  obem  Scheitel  der  Welle  bildet.  In  diesem 
Stande  ist  die  lothrechte  Ordinate  ein  Maximum  und  die  horizon- 
tale Abscisse  gleich  Null. 

Nach  der  Zeit  t  sei  dasselbe  Wassertheilchen  von  Ä  nach  K 
gelangt  (Fig.  2).  Der  Punkt  K  werde  durch  rechtwinklige 
Goordinaten  ^  und  y  bestimmt,  x  ist  die  horizontale  Entfernung 
von  der  Linie  ÄMj  und  y  die  Höhe  über  dem  beliebig  unter  A 
gewählten  Anfangspunkt  der  Goordinaten. 

In  derselben  Zeit  hat  der  Scheitel  der  Welle  den  Weg  Ä  B 
und  zwar  in  derselben  Richtung  zurückgelegt,  in  der  das  Wasser- 
theilchen im  obem  Theil  seiner  Bahn  sich  bewegte.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Welle  ist  constant,  insofern  die  Wassertiefe  und 
andre  Umstände ,  die  vielleicht  darauf  Einflufs  haben  ,  sich  niclit 
ändern.  Diese  G-esch windigkeit  sei  c.  Der  Scheitel  der  Welle 
hat  also  den  Weg  c  t  durchlaufen,  die  horizontale  Entfernung  des 
Scheitels  von  dem  betrachteten  Punkt  K  ist  daher  nunmehr  et  —  x. 

Mifst  man  die  Oberfläche  der  Welle  gleichfalls  durch  recht- 
winklige Goordinaten  x*  und  y*,  deren  Anfangspunkte  lothrecht 
unter  dem  jedesmaligen  Scheitel  der  Welle  und  zwar  in  derselben 
Hohe  sicli  befinden ,  wie  diejenigen ,  von  welchem  ab  die  Bahn 
des  einzelnen  Wassertheilchen  gemessen  wurde ,  so  hat  man  fiir 
letztere 

X*  =  ct  —  X 

X*  zählt  in  entgegengesetzter  Richtung    von  .v,    daher    haben  dx' 
und  dx  entgegengesetzte  Zeichen. 

Betrachtet  man  femer  die  Bewegung  eines  unter  der  Ober- 
fläche belegenen  Wassertlieilchens  a,  das  gleichfalls  eine  geschlossne 
Bahn  und  zwar  in  derselben  Zeit,    wie   das  obere  durchläuft,    so 
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trurde  die  von  diesem  beschriebene  Wellenlinie    sichtbar    werden, 
wenn    die    darüber   liegenden    Wasserschichten     entfernt    würden. 
Wenn  nnn  eine  Vertical-Ebene    mit  der  Geschwindigkeit  c  durch 
das  Wasser  geschoben  würde,    und    sowol   das  in  der  Oberfläche 
befindliche  Wassertheilchen ,    wie  das  tiefer  belegene,    welche  die 
Scheitel    ihrer  Bahnen   gleichzeitig  erreichen,    gewisse    Eindrücke 
darauf    hinterliefsen ,    also  die  Wege    darauf   zeichneten,    die    sie 
relativ  gegen   die   bewegte    Ebene    zurücklegen,    so    müfste    nach 
obiger  Bedingung  der  Raum  zwischen  beiden  Linien   stets  gefüllt 
sein.     Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Dicke  dieser  Schicht  auf  die 
relative    Geschwindigkeit  der    darin    befindlichen    Wassertheilchen 
eijhliefsen  läfst,   da  die  zwischen  liegende  Wassermasse  sich  nicht 
ändert.      Als  der  obere  Scheitel  gezeichnet  wurde,    bewegte    sich 
das  Wassertheilchen  in  derselben  Richtung ,    wie  die  Ebene ,    bei 
dem  untern  Scheitel  aber  in  der  entgegengesetzten,    daher  ist  die 
relative  Bewegung  im  ersten  Fall  kleiner,  als  im  letzten,  und  in- 
sofern die  Dicke  der  Schicht  immer  gleich    ist    dem  Quotient  der 
Masse  des  Wassers  dividirt  durch  dessen  relative  Geschwindigkeit, 
50  ist  die  Dicke  der  Schicht  im  obem  Scheitel  der  Welle  gröfser, 
als  im  untern.     Hieraus  ergiebt  sich  schon,    wie  bei  der  voraus- 
gesetzten Bewegung  der    einzelnen  Theilchen    und    zwar    ganz  in 
Cebereinstimmung    mit    der    Bedingung,    dafs    der    innere    Raum 
jedesmal  vollständig  geMlt  sein  mufs,  dafs  die  Wassermasse  sich 
stellenweise  hebt  und  stellenweise  senkt,    also   die  Wellenbildung 
erfolgt. 

Eine  wichtige  Frage  ist  es  aber,  ob  bei  allen  in  der  be- 
schriebenen Art  dargestellten  Wellenlinien  die  Scheitel  zusammen- 
treffen,  also  lothrecht  unter  einander  liegen.  Nach  der  oben  er- 
wähnten Erscheinung  beim  Versinken  eines  Tuches  oder  Papier- 
blattes scheit  die  Erfahrung  dieses  zu  bestätigen.  Geschieht  dieses 
aber  wirklich,  so  folgt  daraus,  dafs  auch  die  verschiedenen  unter 
einander  gebildeten  Wellen  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortsclireiten.  Plötzliche  Abweichungen  können  nirgend  vorkommen, 
weil  sonst  die  Bedingung  der  Continuität  nicht  erfüllt  wäre,  auch 
einzelne  leere  Räume  und  zugleich  solche  Stellen  sich  bilden 
müDsten,  wo  das  nächste  Wassertheilchen  noch  in  den  Raum 
einträte,  den  das  erste  schon  vollständig  anfüllt.  Aber  auch 
aUmählige  üebergänge,  die  durch  unendlich  kleine  Abweichungen 
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vermittelt  werden,  würden  nur  möglich  sein,  wenn  die  GeBchwindig- 
keiten,  mit  denen  die  unter  einander  befindlichen  Wassertheilchen 
ihre  Bahnen  durchlaufen,  wesentlich  verschieden  wären  und  in 
endlichen  Abständen  immer  andre  Wassertheilchen  mit  einander 
in  Berührung  brächten,  was  der  Wahmelunmig  widerspricht,  dafs 
bei  groDsen  Tiefen  der  Wellenschlag  nach  dem  Aufhören  des 
Sturms  noch  lange  anhält,  also  keine  namhafte  Reibung  der 
Wassertheilchen  unter  sich  statt  finden  kann.  AuDserdem  leuchtet 
ein,  dafs  nach  der  letzten  Voraussetzung  die  Anschwellungen  der 
über  einander  liegenden  Schichten  sich  wenigstens  theilweise  auf- 
heben müIjBten  und  sonach  die  Wellenerhebung  der  Oberfläche 
nicht  in  der  einfachsten  Art  eintreten  würde. 

Obwohl  dieser  Zweifel  sicli  nicht  durch  directe  Beobachtung 
vollständig  beseitigen  läfst,  so  ist  die  Annahme  übereinstimmender 
Bewegungen  iu  allen  unter  einander  befindlichen  Wassertheilchen, 
welche  denselben  Wasserfaden  bilden,  gewifs  die  plausibelste.  Ich 
fähre  sie  also  ein,  und  untersuche,  ob  sie  Resultate  giebt,  die  sich 
sowol  an  die  geometrischen,  wie  an  die  dynamischen  Gesetze 
anschliefsen.  Schliefslich  werde  ich  die  auf  solche  Weise  dar- 
gestellten Gesetze  der  Wellenbewegung  mit  verschiedenen  Be- 
obachtungen vergleichen,  und  wenn  sie  mit  diesen  soweit  über- 
einstimmen, als  die  Sicherheit  der  Messungen  gestattet,  so  dürfte 
jener  Zweifel  beseitigt  sein. 

Nach  allen  Erfahrungen  behält  das  Wasser  selbst  unter 
dem  stärksten  Druck  noch  seine  volle  Beweglichkeit,  und  seine 
Geschwindigkeit  oder  die  Aenderung  derselben  wird  nur  durch 
die  Differenz  der  Pressungen  von  der  einen  und  der  andern  Seite 
bedingt,  ohne  dafs  die  absolute  Gröfse  derselben  hierauf  irgend 
welchen  Einfiufs  hat.  Macht  man  also  die  Voraussetzung,  dafs 
jedes  in  irgend  einer  Tiefe  befindliche  Wassertheilchen  während 
der  Bewegung  in  seiner  Bahn  unverändert  einen  gleichen  Druck 
von  den  darüber  liegenden  Schichten  erleidet,  so  wird  es  sich 
nach  denselben  Gesetzen,  wie  das  in  der  Oberfläche  befindliche 
bewegen.  Ob  diese  Voraussetzung  richtig  ist,  kann  erst  später, 
bei  Betrachtung  der  dynamischen  Verhältnisse  entschieden  werden. 

Indem  femer  beim  Tauchen,  wie  auch  aus  der  Lagerung 
herabgesunkener  Gegenstände  die  Thatsache  festgestellt  ist,  dafs 
die  Wellenbewegung  in  der  Tiefe  sich  wesentlich  vermindert,  so 
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darf  aach  die  zweite  Voraussetzung  gemacht  werden^  dafs  nämlich 
die  unter  sich  ähnlichen  Bahnen  einzelner  Wassertheilchen  in 
grolserer  Tiefe  immer  geringere  Demensionen  annehmen  und 
schlielslich  in  Punkte  übergehn.  Letzteres  ist  nothwendig,  wenn 
man  nicht  annehmen  wollte,  dafs  unmittelbar  über  dem  Grunde 
die  Wassertheilchen  sich  weit  hin-  und  herschieben ,  wobei  eine 
starke  Reibung  eintreten  müfste,  was  allerdings  bei  Wellen  auf 
flachem  Wasser  geschieht.  Betrachtet  man  wieder  die  Wasser- 
theilchen,  die  vor  der  Wellenbewegung  lothrecht  unter  einander 
bgen ,  als  zu  einem  Faden  verbunden ,  so  wird  letzterer  bei  der 
Bewegung  sich  vor  und  zurück  übemeigen,  aber  sein  Fufs  wird 
in  der  unendlichen  Tiefe  an  derselben  Stelle  bleiben. 

Es  wird  also  vorläufig  angenommen,  dafs  die  Bahnen,  in 
welchen  die  einzelnen  Elemente  desselben  Wasserfadens  sich  be- 
wegen y  ähnliche  Figuren  sind  und  übereinstimmend  durchlaufen 
werden.  Hiemach  sind  nicht  nur  die  Umlaufszeiten  gleich ,  und 
alle  Tbeile  des  Fadens  treten  gleichzeitig  in  die  obem  und  untern 
Scheitel,  sondern  wenn  man  die  Bahnen  nach  Polar-Coordinaten 
misst,  deren  Anfangspunkte  übereinstimmend  gewählt  sind,  dafs 
daiiimti  auch  die  Winkel  €pj  die  jedesmal  der  Radius  Vector  mit 
dem  Lethe  macht,  in  jedem  Moment  allen  zu  demselben  Faden 
gehörigen  Bahnen  gleich  grofs  sind. 

Ein  sehr  kleiner  Theil  eines  Wasserfadens  oder  ein  Element 
desselben  j  sei  nach  Fig.  2  von  den  Punkten  A  und  a  begrenzt, 
diese  Punkte  liegen  also  in  demselben  Faden,  und  durchlaufen 
die  Bahnen  AK  und  ak.  Nach  t  Secunden  sind  diese  Punkte 
Ton  A  and  a  nach  K  und  k  gerückt.  Die  beiden  betreffenden 
Radien  Vectoren  KM  und  km  bilden  alsdann  mit  dem  durch 
den  Scheitel  gezogenen  Lothe  die  gleichen  Winkel  (p.  Der  Radius 
Vector  der  obem  Bahn  sei  gleich  q ,  der  der  untern  q  —  d  ^, 
indem  durch  d  die  Abweichungen  der  beiden  Bahnen,  durch  d 
dagegen  die  Differenziale  bezeichnet  werden,  die  sich  auf  die  im 
Laufe  der  Zeit  eintretenden  Veränderungen  beziehn.  Der  Abstand 
der  beiden  Mittelpunkte  der  Polar-Coordinaten  oder  Mm  sei 
^eich  dzy  indem  z  die  noch  unbekannte  Entfernung  von  einem 
in  der  Linie  A  M  belegenen  Punkte  bezeichnet.  Nach  einer 
gewissen  Zeit  t  sind  die  Scheitelpunkte  der  Wellenlinien  nach  B 
und  b  gerückt,  man  hat  also 
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Die  betreffenden  Wellenlinien,  die  in  derselben  Zeit  auf  jener  mit 
der  Geschwindigkeit  der  Welle  fortgezogenen  Ebene  durch  die 
Berührung  mit  beiden  Punkten  A  und  a  sich  dargestellt  haben^ 
seien  BK  und  bk.  Zieht  man  durch  den  Punkt  M  die  Horizon- 
tale MG  und  zählt  man  von  dieser  die  Ordinaten  aufwärts,  so 
sind  nacli  Verlauf  der  Zeit  t  die  Coordinaten  des  Punktes  K 

a!==^HM=Q8iag> 

y  =  HK=  Q  cos  g) 
und  in  Bezug  auf  die  Wellenlinie 

a  =^  H  G  =  c  t—-  Q  Bin  q> 
y'  =  HKs=s  Q  cos  g). 
Die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  untere  Wellenlinie  lassen 
sich  gleichfalls  leicht  darstellen,  doch  kann  man  aus  der  Yer- 
gleichung  der  beiden  betreffenden  Werthe  für  y  nicht  unmittelbar 
die  Dicke  der  Wasserschicht  herleiten,  weil  die  zu  demselben 
Winkel  qp  gehörigen  Werthe  der  ,v  in  beiden  Wellenlinien  nicht 
gleich  grofs  sind,  wie  sicli  auch  aus  der  Figur  ergiebt.  Die 
Kenntnifs  des  vertikalen  Abstandes  beider  Wellenlinien  von  ein- 
ander ist  aber  nothwendig,  um  die  geometrische  Bedingung  der 
Continuität  einzufuhren. 

Man  betrachte  die  Aenderungen  der  Erscheinung,  wie  solche 
in  sehr  kleinen,  aber  gleich  grofsen  Zeitintervallen  eintreten.  Das 
Differenzial  dt  sei  constant.  Die  Aenderungen  des  Winkels  g) 
kennt  man  nicht,  noch  auch  die  Beziehung,  in  der  q)  za  t  und  q 
steht.  Indem  aber  die  sämmtlichen  nach  und  nach  eintretenden 
Aenderungen  in  gleichen  Zeitintervallen  gemessen  werden,  so  be- 
zeichnet die  Gröfse  d  x  auch  die  Vergröfserung  des  horizontalen 
Abstandes  des  Wellenscheitels  von  dem  in  Betracht  gezogenen 
Punkte  k^  wie  solche  in  der  cons tauten  Zeit  d  t  erfolgt.  In  jedem 
Zeitelemente  entfernt  sich  also  das  untersuchte  Wassertheilchen 
von  dem  Wellenscheitel  um  dx  und  es  mufs  jedesmal  den  ent- 
sprechenden Theil  der  dünnen  Schicht  ausfüllen.  Hieraus  ergiebt 
sich,  dafs  auch  die  Fläche  des  Elementes  der  Schicht,  oder  nach 
der  Figur 

J K *  dx  =^df 
eine  constante  Gröfse  sein    mufs.     Das    Element    der    Fläche    ist 
aber  auch  zugleich  das  des  Raumes,    wenn  die  gegenseitige  Ent- 
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remimg  der  beiden  oben  erwähnten  Vertical  -  Ebenen  gleich  Eins 
gesetzt  wird. 

£a  koncinit  zunächst  darauf  an,  die  Höhe  JK  zu  finden. 
Man  setze  den  Winkel,  den  die  obere  Wellenlinie  im  Punkte  K 
niit  dem  Loth  macht,  gleich  i^.  Alsdann  wird  auch  die  untere 
Wellenlinie,  die  nach  der  Voraussetzung  der  ersten  unendlich 
nahe  liegt,  in  dem  Punkte  J  denselben  Winkel  mit  dem  Loth 
blMen.  In  dem  kleinen  Dreiecke  k  CJ  j  dessen  Seite  k  J  man 
^  gerade  Linie  ansehn  kann,  ist  sonach  der  Winkel 

CJkz=.'it  —  \\> 
fema"  kCJ^^q> 

ood  k  C=^d Q 

Hieraus  ergiebt  sich 

Sini/;  ^ 

md  wenn   man  den  Abstand  der  beiden  Punkte  M  und  m  gleich 
Ersetzt,  KJ=KC+CJ 

dx 

Man  hat  Sin  i/;  = r 

^  d 


8 


Cosi/;  =  -^ 
^       da 

wo  d/  das  Bogenelement  der  Wellenlinie  bezeichnet.     Sin  ip  ist 

aber  negativ,  weil  dx    der  Bewegung  der  Welle  entgegengekehrt 

UL     Man    erhält  hiemach 

dy 
K  J=^dz -^  Cos  q).  dp  +  Siny .  -r-/-  dß 

U  X 

ond  wenn   man  dieses  mit  dx    multiplicirt,  so  folgt 

df^(jdz'\-  Cos  g) .  d  Q)dx  -{-  Sin  (p,d  q.  dy 
Indem   nun    nach  dem  Vorstehenden,  wenn  (p  und  q  als  variabel 
tmgesehn   werden, 

dx  ==*cdt  —  Q  Cos  (p  .dq>  —  Sin  q>,dq 
and  dy  rzz-^  qSiixiq>.d(p-\'CoB{p,dq 

K>  eigiebt  sich  endlich 

d/z=  (^c.dt.dt^  Q,dq, dg)) -{-(c.dq.dt— q,dt .  d(p) Cos qp 

—  dz  ,dq.  Sin  qp 
Dieses  Flächenelement  soll  nach  der  geometrischen  Bedingung  für 
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alle  Werthe  von  qt  denselben  Werth  behalten^  es  mufs  daher  von 
Sin  q)  und  Cos  (p  ganz  unabhängig  sein,  oder  die  CoefBcienten 
dieser  beiden  trignometrischen  Functionen  müssen  an  sich  gleich 
Null  sein.     Man  hat  also  zunächst 

dz  ^  dQ  =  o 

Der  erste  Factor  kann  aber  nicht  gleich  Null  sein ,  denn  wenn 
dieses  der  Fall  wäre,  so  würden  beide  Punkte  concentrische  Curven 
beschreiben,  also  die  entsprechenden  Wellenlinien  müfsten  sich 
kreuzen.    Hiemach  bleibt  nur  übrig,  dafs 

dQ  =  o 
oder  Q  eine  constante  Grröfse  ist.  Die  Bahn,  in  der  das  tmter- 
suchte  Wassertheilchen  Ä  sich  bewegt,  ist  also  ein  Kreis.  Da 
aber  die  letzte  Untersuchung  gar  nicht  voraussetzt,  dafs  die  Curve 
BK  die  Oberfläche  der  Welle  darstellt,  so  gilt  das  gefundene 
Resultat  aucli  fiir  jede  Balin,  die  ein  beliebig  tiefer  belegenes 
Theilchen  auf  der  mit  dem  Wellenscheitel  fortschreitenden  Ebne 
zeichnet,  imd  alle  Wassertheilclien  bewegen  sich  daher  in  kreis- 
förmigen Bahnen. 

Sodann  ist  aucli  der  Coefficient  von  Cos  g)  gleich  Null 

c »  öq  •  dt  —  Q  .dz  •d{p'=-o 
dw      c.dg 
dt      (j.oz 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  ist 
aber  für  jedes   einzelne  Wassertheilchen    constant    oder    von    dem 

Winkel  (p  und  der  Zeit  t  unabhängig,  also  ist  auch  -~  eine  con- 

LI  V 

staute  Gröfse. 

Die  geometrische  Bedingung  hat  hiemach  schon  zu  der  wich- 
tigen Folgerung  geführt,  dafs  die  vorausgesetzte  Bewegung  nur 
möglich  ist,  wenn  jedes  einzelne  Wassertheilchen  eine  kreisförmige 
Bahn  mit  constanter  Geschwindigkeit  durchläuft.  Der  obige  Aus- 
dmck  für  df  verdient  indessen  noch  in  Bezug  auf  das  allein 
übrigbleibende  erste  Glied  eine  nähere  Betraclitung,  nämlich 

df=^c,dz.dt —  Q .  dQ,dq> 

Die  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  ergiebt  sich,  wenn  man  die 
Flächen  berechnet,  die  von  den  beiden  Wellenlinien  begrenzt 
werden.      Der  leichtem  Rechnung  wegen  führe  man  aber  für  die 
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eonstante  Angular  -  Geschwindigkeit  eine    andre    Bezeichnung  ein, 

nämlich 

dq>  __  c 

Die  Bedeatung  dieser  neuen  Constante  r  ist  an  sich  klar,  sie  be- 
zeichnet n&mlioh  den  Radius  derjenigen  Bahn^  in  welchem  das 
Wasaertheilchen  mit  der  Greschwindigkeit  der  Welle  ^  die  gleich  c 
isLf  sieh  bewegt.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Länge  einer  Welle 
von  einem  obem  Scheitel  bis  zum  nächsten  gemessen  gleich  2  r  tt 
mif  weil  beim  jedesmaligen  Vorübergange  eines  solchen  Wellen- 
scheitelfl  auch  dasselbe  Wassertheilchen  im  obem  Scheitel  seiner 
Bahn  sich  befinden  mufs. 

Wenn  man  die  Ordinaten  y  von  der  durch  den  untern 
Scheitel  der  Wellenlinie  gezogenen  Horizontalen  aufwärts  mifst, 
so  ist 

und  da  =z(r  —  q.  Cos  q>)dg> 

y'dx  =  (r^  —  i?*)5P  +  ?(^  —  p)Sinqp  —  ^^*Sin2qp 

imd  zwischen  den  Grenzen  g)^=^o  und  g>=27t  oder  für  eine 
Wellenlänge 

iy  dx  '=^{2rq  —  q^n 

Die  Länge  der  Welle  ist  aber  2r7t,  daher  ist  die  Wellenlinie 
Ton  der  angenommenen  horizontalen    durchschnittlich   entfernt  um 

^       2r 
sie  liegt  also  durchschnittlich  unter    dem  Mittelpunkte    der  obem 
Bahn  um  die  Gröüse 

2r 
In  gleicher  Art  liegt   die  zweite  Wellenlinie,    die   zur  Bahn  vom 
Radins  q  —  ÖQ  gehört,  durchnittlich  um 

f* — 2.^.d^ 
2r 
imter  dem  Mittelpunkte  dieser  Bahn,  und  da  der  erste  Mittelpunkt 
um  dz  höher  li^,    als  der  zweite,    so    ist    der  mittlere  Höhen- 
unterschied beider  Wellenlinien  gleich 


/ 


3 
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Der  mittlere  Werth  von  dx   ist  aber 

c.  rfi  =  r.  d^ 
also  die  elementare  Fläche  durchschnittlich 

df=zc.dz,dt — q.dq.dfp 
daher  mit  dem  obigen  Ausdruck  genau  übereinstimmend.  Dieser 
Werth  ist  aber  nicht  nur  der  durchschnittliche,  sondern  der  dauernde, 
der  in  Folge  der  geometrischen  Bedingung  sich  nicht  verändern  darf. 
Die  erwähnte  Bedingung  föhrt  noch  zu  einem  andern  höchst 
wichtigen  Resultat.  Die  so  eben  untersuchten  kleinen  Flächen 
lassen  sich  für  den  obeni  und  untern  Scheitel  der  Wellenlinie 
leicht  bestimmen.  Nennt  man  nämlich  J  die  Dicke  der  Schicht, 
so  ist 

für  5p=o....z/=d«  +  <J^  und  8x  =  (r  —  q) dq> 

folglich . . .  d/«  (^*  +  ^0  (r —  q)  dq> 

und  fiir  g>  =  7t ..  ./J=^3z  —  ÖQ  und  da  —  (r  +  ^) dq> 

folglich  df^ (dz  —  dq)(r+Q)dq> 
In  beiden  Fällen  müssen  die  Flächen  df  gleich  grofs  sein,  folglich 

rSq^QÖz 
Man  hat  also  eine  sehr  einfache'  Differenzial  -  Gleichung 
zwischen  q  und  z  gebildet.  Die  Gröfse  z  darf  man  indessen  nicht 
von  unten  nach  oben  zählen,  weil  ihr  Anfangspunkt  sonst  in  die 
unendliche  Tiefe  fallen  und  sie  unendlich  grofs  sein  würde.  Man 
mufs  sie  daher  umgekehrt  von  oben  nach  unten  messen  und  es 
empfiehlt  sich,  ihren  Anfangspunkt  in  den  Mittelpunkt  derjenigen 
Bahn  zu  legen,  deren  Radius  gleich  r  ist,  die  also  die  Wellen- 
linie als  gewöhnlidie  CycloYde  darstellt.  Hiemach  wird  dz  negativ, 
und  man  hat 

O-ff«  — r— ^ 

a 

folglich  z  =  —  r .  log .  nat .  q  +  Const. 

Für  «  =  o  ist  aber  ^  =  r,  daher 

x;  =  r  •  log .  nat  •  — 

Q 

oder  p  =  r . « 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  Radien  der  unter  einander 
liegenden  kreisförmigen  Bahnen  immer  kleiner,  jedoch  erst  in  un- 
endlicher Tiefe  gleich  Null  werden.    Die  zweite  der  obigen  Vor- 
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uaBeteangen,  dafs  nämlich  die  Bahnen,  welche  die  unter  einander 
befindlichen  Was8ertheilchen  beschreiben ,  bei  zunehmender  Tiefe 
immer  kleiner  werden  und  bei  unendlicher  Tiefe  in  einen  Punkt 
übeigehn,  ist  also  bereits  durch  die  geometrische  Betrachtung  er- 
viesen. 

Es  kommt  nunmehr  darauf  an,  zu  untersuchen,  ob  und  unter 
irdchen  Bedingungen  die  vorstehend  dargestellten  Bewegungen  den 
dynamischen  Gesetzen  entsprechen. 

Jedes  einzelne  Wassertheilchen  soll  mit  der  constanten  Ge- 
schwindigkeit ^-j-  eine  kreisförmige  Bahn    vom  Radius  q  durch- 

hinha.  Dieses  ist  nur  möglich,  wenn  alle  einwirkenden  Kräfte  mit 
Finschlnfs  der  Centrifugal  -  Kraft  sich  gegenseitig  aufhehen,  also 
weder  Beschleunigung  noch  Verzögerung  eintritt.  Diese  Kräfte 
sind:  die  Schwere,  die  Centrifugal -Kraft  und  der  Druck,  den  die 
nächst  darunter  belegene  Wasserschicht  auf  das  untersuchte  Theil- 
chen  aasübt.  Es  ist  hierbei  nicht  nöthig,  auf  die  beschleunigenden 
Kräfte  zorückzugehn,  vielmehr  genügt  es,  die  bewegenden  Kräfte 
oder  die  Pressungen  unmittelbar  in  Betracht  zu  ziehn. 

Die  Schwere  wirkt  vertikal  abwärts.  Das  Gewicht  des 
Wassertheilchens  sei  gleich  dm. 

Die  Centrifngal-Kraft  wirkt  in  der  Richtung  des  Radius, 
also  unter  dem  Winkel  q>  gegen  das  Loth.     Sie  ist  gleich 

2gQ.dt^ 

2gr^ 

2ierlegt  man  dieselbe,  so  ist  ihre  Wirkung  in  der  vertikalen 
Kiefatimg,  im  ersten  Quadranten  der  Schwere  entgegengesetzt'*') 

PC* 

=  ^ — -o  Cos  w .  dm 
2gr^       ^ 


*)  Da  in  neuerer  Zeit  dem  Buchstaben  g  mehrfach  eine  andre  Be- 
leotang  beigelegt  wird,  so  mufa  bemerkt  werden,  dalis  hier  deijenige 
^^  darunter  verstanden  ist,  den  ein  im  luftleeren  Baum  herabfallender 
S^örper  in  der  ersten  Secunde  durchläuft. 

3* 
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=  ^ — -  Sin  flp .  dm 


und  horizontal  in  derjenigen  Richtung  gemessen^  in  der  die  Wellen 
fortschreiten 

Der  Druck  der  darunter  befindlichen  Wasserschicht^ 
den  ich  vorläufig  mit  Z)  bezeichne,  ist  durch  die  Bewegung  der- 
selben bedingt.  Ruht  ein  Körper  auf  einer  Unterlage,  so  drückt 
er  diese  mit  seinem  vollen  Grewicht,  so  lange  sie  keine  vertikale 
Bewegung  hat,  oder  mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  hebt 
oder  senkt.  Auch  durch  horizontale  Bewegungen  wird  der  Druck 
nicht  verändert.  Ist  dagegen  die  verticale  Gescliwindigkeit  der 
Unterlage  beschleunigt  oder  verzögert,  so  übt  der  Körper  einen 
Druck  aus,  der  gleich  ist 


V       "Ig.diV 


dm 


Im  vorliegenden  Fall,  und  zwar  wieder  für  den  ersten  Quadranten 
der  Bahn,  ist  d^y  an  sich  negativ,  da  aber  y  aufwärts,  also  der 
Richtung  der  Schwere -entgegen  gemessen  wird,  so  ändert  sich 
nicht  das  Zeichen  des  zweiten  Gliedes  in  der  Parenthese.  Wäre 
dm  ein  fester  Körper,  so  würde  dieser  Druck  lothrecht  wirken, 
da  der  Körper  aber  flüssig  ist,  der  Druck  sich  also  in  allen 
Richtungen  äufsert,  so  ist  er  normal  gegen  die  Oberfläche  der 
Unterlage  gerichtet,  und  vermehrt  sich  nach  Maafsgabe  der  gröfsem 
Ausdehnung  derselben,  so  dafs 

d^y   \  da 

*     -f  •  dm 


.=  , 


2g.dtyd^ 

Indem  die  Pressungen  der  darüber  befindlichen  Schichten  hierbei 
gar  nicht  berücksichtigt  sind,  so  bezieht  sich  dieser  Ausdruck  vor- 
läufig nur  auf  die  in  der  Oberfläche  beflndliche  Wasserschicht, 
und  es  soll  später  untersucht  werden,  ob  und  welche  Aenderungen 
in  den  tiefer  belegenen  Schichten  eintreten.  Der  Druck,  den  das 
einzelne  WassertheUchen  der  obem  Schicht  auf  die  darunter  be- 
findliche Masse  ausübt,  ist  aber  eben  so  grofs,  wie  der  Gegen- 
druck, den  sie  von  der  letztem  erfahrt.  Dieser  ist  für  den 
ersten  Quadranten  der  Bahn  schräge  aufwärts  und  zwar  der  Be- 
wegung der  Welle  entgegen  gerichtet. 
Man  hat  aber 
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d^y  =:  —  p  Cos  y  dq)* 

dj?'  ^^r^q  Cos  g>)  dq> 

(2gr^  —  ^c*  Cosw)d8 
also  ^  =  -^i — TT n — ^T^-^^ 

folglich  der  yertikal  aufwärts  gerichtete  Druck 

d«  2^r«-gc»Cosy 

and  weil  <2y'  =  —  ^  Sin^ .  t2^ 

ist  der  horLsontale    Druck   in    der  Richtung   der   Bewegping   der 

FeUen 

dy  _  (2flrr*  —  öc*  Cosfl))  ^  Sincp 

-VT  Z>  « — =~ ^ r — ^  dm 

ds  2gr*  {r  —  Q  Qosip) 

Hiernach  sind  die  drei  verschiedenen  bewegenden  Kräfte  oder 
Pressungen  entwickelt,  welche  auf  die  einzelnen  Wassertheilchen 
der  Oberfläche  einwirken,  und  sich  gegenseitig  aufheben  müssen, 
wenn  die  Bewegungen,  welche  die  geometrische  Betrachtung  ergab, 
friiüich  stattfinden  können.  Die  vorstehende  Untersuchung  ist 
Doch  insofern  einseitig  geführt,  als  sie  sich  allein  auf  den  ersten 
Quadranten  der  Bahn  bezog  und  die  Richtungen  der  Eräfle  nur 
in  der  Art  in  Rechnung  gestellt,  wurden,  wie  sie  sich  in  diesem 
Fall  ergaben.  Wenn  man  indessen  irgend  einen  andern  Qua- 
(innten  wählt,  so  Überzeugt  man  sich  leicht,  dafs  durch  die 
Aenderang  der  Zeichen  die  Hauptresultate,  zu  denen  ich  nunmehr 
^beigebe,  nicht  geändert  werden,  vielmehr  die  Summen  in  ganz 
gleichen  Ausdrücken  sich  darstellen. 

Die  kreisförmige  und  gleichförmige  Bew^;ung  kann  nur  statt 
änden,  wenn  ganz  unabhängig  von  dem  Winkel  {p  die  Summe 
^  vertikalen  Pressungen,  wie  auch  die  der  horizontalen  gleich 
NnQ  ist 

Die  Summe  der  vertikalen  Pressungen  ist  nach  den  vorstehen- 
^  Entwickelnngen  und  zwar  aufwärts  gezählt 

—  dm  +  ;r — a  Cos  w.dmA -^— r ^ dm 

^2gr^        ^         ^  2gr^ 

also  an  sich  schon  gleich  Null. 

Die   Summe    der    horizontalen   Kräfte   in   der  Richtung   der 

Bewegung  der  Welle  ist  dagegen 
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^ — i  bin w.dm — ^^       ^ t- Qomw.dm 

Setzt  man  diesen  Aiudrack  gleich  Null,  00  folgt 

c*=2^r 
Dieses  ist  also  die  Bedingung,  unter  der  die  mechanischen  Gresetzc 
jene  Bewegmig  gestatten. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  zu  untersuchen,  in  wiefern  dieses 
Resultat  noch  auf  die  unter  der  Oberfläche  liegenden  Schichten 
Geltung  hat.  Dieses  geschieht  offenbar,  sobald  es  sich  heraus- 
stellt, dafs  die  oberste  Schicht  und  jede  folgende  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  einen  gleichen  Druck  auf  die  nächst  darunter 
befindliche  ausübt,  also  auf  die  Bewegung  derselben  keinen  Ein- 
fluTs  hat. 

Der  Druck  des  in  der  Oberfläche  befindlichen  Theilchens  dm 
wirkte  auf  die  Länge  ds  mit  der  Kraft  J9,  also  auf  die  Läxigen- 
einheit  ist  seine  Wirkung 

D      2gr^^qc^Co8g>     dm 
ds      2gr^  (r  —  QCosqi)*  dq> 
und  wenn  man  für  c^  den   so    eben  geAmdenen  Wertli  2gr  ein- 
fuhrt, so  ergiebt  sich 

D  dm 
da  r .  dq> 
Die  Längeneinheit  der  nächst  unter  der  Oberfläche  liegenden 
Schicht  erleidet  daher  einen  Druck,  der  vom  Winkel  q>  ganz  un- 
abhängig, also  in  der  ganzen  Wellenlänge  derselbe  ist.  Der  Druck 
der  obem  Schicht  übt  also  keinen  Einflufs  auf  die  Bewegung  der 
nächstfolgenden  aus,  und  diese  bew^  sich  eben  so  frei,  ab  wenn 
sie  die  obere  wäre.  Dasselbe  tritt  bei  der  dritten  Schicht  und 
jeder  folgenden  ein,  und  es  ergiebt  sich  hieraus,  dalls  die  ge- 
fundenen Gesetze  fOr  die  ganze  Wassermasse  bis  zur  voraus- 
gesetzten unendlichen  Tiefe  herab  volle  Gültigkeit  haben.  Hierdurch 
ist  aber  auch  die  Richtigkeit  der  ersten  jener  beiden  Voraus- 
setzungen, die  ich  vorläufig  einfahrte,  erwiesen,  dafs  nämlich 
jede  einzelne  Wasserschicht,  die  sich  zunächst  unter  irgend  einer 
Wellenlinie  befindet,  von  der  darüber  befindlichen  bewegten  Wasser- 
masse in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleichmäfsig  gedrückt  wird. 

Hiemach  erfolgt  die  Wellenbewegung  bei  unendlicher  Tiefe 
in  höchst  einfacher  Weise.    Jedes  einzelne  Wassertheilchen  durch- 
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läuft  mit  oonstanter  Geschwindigkeit  eine  kreisförmige  Bahn.  Die 
Angnlar-Greschwindigkeiten  der  sämmtlichen  Wassertheilchen  sind 
^eich  grofs,  die  absoluten  G-esch windigkeiten  sind  dagegen  dem 
Radius  der  jedesmaligen  Bahn  proportionaL  Diese  Radien  stehn 
in  einer  gewissen  Beziehimg  zu  der  Höhenlage  des  Mittelpunktes 
der  Bahn,  sie  sind  also  bei  gleicher  Tiefe  auch  gleich  grofs^  und 
reikleineni  sich  abwärts  immer  mehr,  bis  sie  endlich  in  nnend- 
licfaer  Tiefe  gleich  Null  werden^  oder  die  Bahnen  sich  in  Punkte 
zosammenziehn.  Jene  Wasserfaden  bleiben  also  mit  ihren  Wmrzeln 
ao  derselben  Stelle  des  Meeresgrundes  und  neigen  und  krümmen 
fieh  bei  der  Wellenbewegung  nur  hin  und  her. 

Die  in  gleicher  Tiefe  befindlichen  Wassertheilchen  durchlaufen 
zwar  gleiche  Bahnen  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  aber  die  Stellen, 
velcbe  sie  in  denselben  gleichzeitig  einnehmen,  sind  yerschieden. 
In  der  Bichtung  der  Bewegong  der  Welle  gezählt,  ist  der  Centri- 
winkely  den  das  betreffende  Theilchen  in  seiner  Bahn  gegen  das 
Loth  bildet,  etwas  kleiner,  als  er  in  der  nächst  zurückliegenden 
Bahn  in  demselben  Zeitmomente  ist.  Die  Curve,  welche  diese 
Theüefaen  in  ihrer  Verbindung  darstellen,  ist  demnach  eine  CjcloYde, 
und  zwar  jedesmal  eine  gestreckte.  Sie  könnte  zwar  auch  eine 
gewohnliche  C3rclo¥de  sein,  doch  kommt  dieses  niemals  vor.  Eine 
überhöhte  CycloYde  ist  unmöglich,  weil  in  diesem  Fall  die  Bahnen 
je  zwei  zunächst  liegender  Theilchen  in  den  obem  Scheiteln  sich 
durchkreuzen  mülsten. 

Es  durfte  sich  empfehlen,  die  analytischen  Ausdrücke,  von 
denen  die  Wellenbewegung  bei  unendlicher  Tiefe  abhängt,  zu- 
sammenzustellen und  zu  vervollständigen.  Die  Bedeutung  der 
darin  yorkommenden  Bezeichnungen  ist  folgende. 

r  ist  der  Radius  des  Kreises,  von  dem  die  Wellenlänge  ab- 
hängt,  und  der  die  Welle  als  gewöhnliche  CjcloYde  darstellen 
würde.  In  der  Tiefe  e  darunter  gehören  die  kreisförmigen  Bahnen 
zum  Radios  ^,  diese  Tiefen  z  werden  zwischen  den  betreffenden 
Mistelpnnkten  der  Bahnen  gemessen,  so  dafs  sie  von  der  Hori- 
zontalen, die  durch  die  Mittelpunkte  der  mit  r  beschriebenen 
Bahnen  gezogen  ist,  abwärts  zählen.  Femer  ist  c  die  Geschwindig- 
keit der  Welle,  v  die  Geschwindigkeit  eines  Wassertheilchens,  das 
die  mit  dem  Badius  ^  beschriebene  Bahn  durchläuft,  X  die  Länge 
dff  Welle  von  einem  obem  Scheitel  bis  zum  andern,  und  t  die 
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Periode  der  Welle  oder  die  Anzahl  der  Secanden,  in  der  eine  volle 
Welle  an  einem  festen  Punkt  vorüberlauft.  Endlich  bezeiehnet  g 
den  in  der  ersten  Secunde  durchlaufenen  Raum  eines  frei  fallenden 
Körpers  (für  Berlin  ist  ^=16^63245  Rheinländische  Fufs  nach 
der  Preufsischen  Mafsbestimmung)  und  b  ist  die  Grundzahl  des 
natürlichen  Logarithmen^Systems. 

Hiemach  ist 

r 
2  =  r  •  log  •  nat  — 

r 


»4=„|/?r.l/: 


r 
dg)       c 
'di'^'V 

der  letzte  Ausdruck  bezeichnet  die  Angular  -  Greschwindigkeit,  die 
allen  Wassertheilchen  gemeinsam  ist.  Indem  der  Ausdruck, 
welcher  die  Beziehung  zwischen  der  Länge  und  der  Geschwindig- 
keit der  Welle  angiebt,  vorzugsweise  zur  Prüfung  des  aufgestellten 
Gresetzes  durch  Beobachtungen  dient;  so  mag  noch  hinzugefügt 
werden,  dafs  man  durch  Einführung  der  Zahlenwerthe  von  g  und 
71  für  Rheinländisches  Fu£smafs  erhält 

c  =  2,28  yX 

Um  die  Bewegungen  der  einzelnen  Wassertheilchen  anschau* 
lieh  zu  machen ,  sind  auf  Tafel  11  sowol  diese ,  wie  auch  die 
Formen  und  Veränderungen  der  Wasserföden  dargestellt.  Fig.  10 
zeigt  die  Bahnen,  welche  die  zu  demselben  Wasserfaden  gehörigen 
Theilchen  durchlaufen.  Der  oberste,  gröfste  Kreis  ist  mit  dem 
willkührlich  angenommenen  Radius  r  beschrieben.  Vom  Mittel- 
punkte dieses  Kreises  ab  werden  die  Tiefen  z  gemessen,  die  sich 
jedesmal  bis  zu  den  Mittelpunkten  der  betreffoiden  Kreise  er- 
strecken.    Die  zu  der  letztem  gehörigen  Radien  q  sind  nach  der 
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Torstehenden  Formel  berechnet.  Es  ergiebt  sich  ans  dieser  Figur, 
wie  schnell  die  Badien  in  der  Nähe  der  Oberfläche  kleiner  werden, 
wihiend  sie  in  grofserer  Tiefe  viel  langsamer  abnehmen. 

Wenn  nun,  während  diese  Bahnen  gleichmäfsig  von  den 
ODzelnen  Theilchen  eines  Wasserfadens  durchlaufen  werden,  eine 
Ebene  mit  dersdlben  Geschwindigkeit  fortgezogen  wird,  mit  der 
die  Welle  sich  bewegt,  so  zeigt  Fig  9  die  Wege,  welche  alle 
Waaserthesilchen  längs  einer  solchen  Ebene  beschreiben.  Die 
oberste  Linie ,  welche  die  gewöhnliche  CycloYde '  ist ,  kommt 
in  der  Wirklichkeit  nie  vor,  aber  aach  die  hier  dargestellte  nächste 
Wellenlinie  zeigt  sich  wohl  niemals ,  vielmehr  sind  die  Wellen 
stets  flacher.  Die  Abstände  z  sind  in  Figur  9  und  10  so  gewählt, 
dafe  die  rwischen  je  zwei  Wellenlinien  eingeschlossenen  Flächen 
gleich  grofis  sind. 

Fig.  11  deutet  die  Richtungen  an,  in  welchen  die  einzelnen 
Wassertheüchen  in  einer  Welle  sich  bewegen,  während  die  Rich- 
tung, in  der  die  Welle  fortschreitet,  durch  den  gröfsem  Pfeil  an- 
gegeben ist.  Man  bemerkt,  wie  die  Richtungen  der  Bew^^ngen 
im  obem  nnd  im  untern  Scheitel  einander  entgegengesetzt  sind 
und  wie  sie  allmählig  in  einander  übergehn.  Auch  ergiebt  sich 
aas  dieser  Figur,  wie  sehr  der  Wind  die  Wellenbildung  be- 
günstigen nnd  verstärken  kann,  wenn  die  Richtungen  beider  mit 
einander  fibereinstimmen.  So  lange  die  Geschwindigkeit  des 
Windes  noch  grofser  ist,  als  die  der  Welle,  so  beschleunigt  er 
im  obem  Scheitel,  der  seiner  Einwirkung  am  meisten  ausgesetzt 
ist.  die  horizontale  Bewegung  der  hier  befindlichen  Wassertheilchen. 
Die  herabsinkende  Fläche  der  hintern  Böschung,  nnd  namentlich 
die  obere  Hälfte  derselben  trifft  er  gleichfalls,  imd  drückt  sie 
abwärts,  wodurch  er  wieder  die  Bewegung  der  hier  befindlichen 
Wassertheilchen  befördert.  Wo  aber  diese  Bewegungen  ihm  ent^ 
gegengekehrt  sind,  er  also  dieselbe  schwächen  oder  aufheben  würde, 
da  befindet  sich  die  Oberfläche  schon  im  Schutz  der  nachfolgenden 
WeDe,  sein  Druck  auf  diese  Theilchen  bleibt  also  sehr  geringe, 
oder  kommt  vielleicht  gar  nicht  zur  Wirksamkeit. 

Fig.  12  zeigt  die  verschiedenen  Stellungen,  welche  ein  Wasser- 
nden beim  Vorübergange  einer  Welle  nach  und  nach  einnimmt, 
und  zwar  ist  derselbe  so  weit  nach  oben  verlängert,  dafs  er  die 
gewöhnliche  CycloYde,   also  die  obere  Linie  in  Fig.  9  darstellen 
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würde.  So  lange  das  Wasser  sich  in  Ruhe  befand,  stand  er 
senkrecht  und  zwar  reichte  er  bis  nahe  an  den  Mittelpunkt  des 
Kreises  herauf,  den  sein  oberes  Ende  beschreibt.  Während  der 
Wellenbewegung  verlängert  und  yerkürzt  er  sich  abwechselnd  und 
neigt  sich  nach .  vom  und  nach  hinten ,  wie  die  verschiedenen 
Linien  der  Figur  angeben.  Um  seine  Stellungen  deutlicher  er- 
kennen zu  lassen  und  um  Verwechselungen  vorzubeugen,  sind  die 
fünf  Linien,  welche  den  Faden  auf  seinem  Rückgange  zeigen, 
punktirt  angegeben.  Die  sämmtlichen  Linien  bezeichnen  aber  nur 
die  Mittellinien  des  Fadens  ohne  Rücksicht  auf  seine  Breite,  oder 
auf  die  Fläche,  die  er  einnimmt. 

Fig.  13  endlich  zeigt  die  sämmtlichen  Wasserfaden,  wie  sie 
in  einem  Zeitmoment  in  der  ganzen  Ausdehnung  einer  Welle  sich 
gestalten ,  und  wenn  man  davon  absieht ,  dafs  diese  Fäden  eine 
unendlich  kleine  Breite  oder  Dicke  haben,  so  ist  jeder  Faden 
durch  die  Fläche  zwischen  je  zwei  Linien  angedeutet.  Man  be- 
merkt hier,  daCs  die  Fäden,  welche  den  obem  Scheitel  der  Welle 
bilden,  in  dem  untern  Theil  der  Zeichnung  etwas  schmaler  sind, 
als  diejenigen,  die  zum  untern  Scheitel  gehören.  Höchst  aufiallend 
giebt  sich  diese  Verschiedenheit  aber  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
zu  erkennen.  Die  Figur  muDste  sogar  mit  einer  gestreckten 
Cyclol'de  abgeschlossen  werden,  weil  die  Fäden  sonst  im  obem 
Scheitel  in  scharfe  Spitzen  ausgelaufen  und  die  Scheidungslinien 
zusammengefallen  wären.  Die  hier  dargestellten  Fäden  bezeichnen 
aber  auch  die  verschiednen  Formen  und  Stellungen,  welche  der- 
selbe Faden  nach  und  nach  einnimmt.  Man  denke  eine  Wellen- 
länge k  in  soviel  Theile  getheilt,  als  die  Periode  der  Welle  r 
Zeitelemente  dt  enthält.  Vor  dem  Beginn  der  Wellenbew^ung, 
also  zur  Zeit,  wo  alle  Fäden  senkrecht  standen  und  gleich  lang, 
folglich  auch  gleich  breit  waren,  wurden  sie  durch  lothrechte 
Scheidungslinien  von  einander  getrennt.  Sobald  aber  die  Wellen- 
bewegung eintritt,  behalten  diese  Fäden,  die  noch  immer  als  von 
einander  getrennt  gedacht  werden,  ihre  früheren  Volumina  voll- 
ständig bei  und  zugleich  müssen  sie  sich  stets  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  vollständig  berühren.  Sie  verlängern  und  verkürzen 
sich  daher,  während  sie  auch  in  entsprechender  Weise  sich  ver- 
engen und  verbreiten.  Letzteres  geschieht  aber  nicht  gleichmäjjsig 
in  der  ganzen  Höhe,  vielmehr  tritt  diese  Veränderung  Vorzugs- 
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«reise  in  der  NShe  der  Oberfläche  ein.  Die  Breite  jedes  Fadens 
vor  dem  Eintritt  der  Wellenbewegung  war  gleich  cdt  Nimmt 
man  nun  an,  dafs  die  in  Fig.  13  dargestellte  Ebene,  der  Richtung 
der  Wellenbewegung  entgegen  mit  der  Greschwindigkeit  c  fortge- 
schoben wird,  so  dafs  sie  also  in  jedem  Zeitelement  dt  um  die 
msprungliche  Breite  eines  Fadens,  also  um  cdt  zurückgeht,  so 
rückt  derselbe  Faden  jedesmal  an  die  Stelle,  welche  die  Figur 
für  den  nächstfolgenden  zeigt,  und  die  verschiedenen  Stellungen 
und  Verbreitungen  oder  Verengungen,  die  derselbe  Faden  nach 
und  nach  annhnmt,  kann  man  daher  in  dieser  Figur  erkennen. 
Die  Figur  umfafst  indessen  keineswegs  diese  Veränderungen  voll- 
ständig, vielmehr  setzen  sie  sich  noch  weiter  abwärts  fort,  obwohl 
sie  hier  immer  geringer  werden.  Beim  Vorübergange  eines  obem 
oder  untern  Wellenscheitels  befindet  sich  die  Mittellinie  jedes  Far 
dens  an  ihrer  ursprünglichen  Stelle  und  steht  senkrecht.  An  allen 
zwischen  liegenden  Punkten  rückt  indessen  der  Faden  nach  der 
einen  oder  der  andern  Seite,  und  neigt  sich  zugleich  vor-  oder 
rückwärts,  wie  dieses  sich  auch  aus  Figur  12  ergiebt. 

Die  vorstehende  WeUentheorie  rührt  von  Franz  Gerstner 
in  Prag  her,  der  sie  bereits  vor  74  Jahren  bekannt  machte."") 
Die  Herleitung,  die  er  wählte,  ist  indessen  von  der  hier  gegebenen 
etwas  verschieden,  denn  zunächst  entwickelt  Gerstner  seine  Theorie 
nicfat  far  die  fortschreidenden,  sondern  für  die  stehenden  Wel- 
len, wie  sich  solche  unterhalb  starker  Wasserstürze  mehr  oder 
weniger  auffallend  zu  bilden  pflegen*^.  In  solchen  bleibt  die 
Welienform  unverändert  an  derselben  Stelle,  die  Wassermasse 
dagegen,  die  mit  groDser  Geschwindigkeit  zufliefst,  wird  plötzlich 
gehemmt,  schwillt  daher  stark  an  und  diese  Anschwellung  ver- 
anlafst  demnächst  wieder  einen  beschleunigten  Abflufs,  so  dafs 
eine  zweite,  auch  wohl  eine  dritte  und  vierte  schwächere  Welle 
neh  bildet.  Die  Erscheinung  ist  also  der  vorstehend  untersuchten 
analog  und  der  Unterschied  beruht  darin,  da£B  in  diesem  Fall  die 


^  Theorie  der  Wellen.  In  den  Abhandlungen  der  Königl.  Böhmi- 
schen Gesellfichaft  der  WiBBenscbafton  ffir  1802.  Auch  besonders  ge- 
dmekty  Frag,  1804  und  in  Gilbert's  Annalen,  Band  82  und  in  Weber's 
Wellenlehre  wörtlich  aufgenommen. 

**)  Im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs  §  21  und  §  59  ist  von  den- 
selben die  Bede  gewesen. 
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Welle  unverrückt  stehn  bleibt  und  die  Wassermasse,  bald  ver- 
zögert bald  beschleunigt,  die  Querschnitte  zwischen  den  einzelnen 
Wellenlinien  Fig.  9  durchlauft.  Die  Uebertragung  der  in  solcher 
Art  gefundenen  Gresetze  auf  die  Erscheinung  der  fortschreitenden 
Wellen  hat  indessen  Gerstner  nicht  vollständig  begründet.  Ausser- 
dem aber  hat  er  auch  nicht  bestimmt  nachgewiesen,  dass  die  Ober- 
fläche jeder  einzelnen  Schicht  wirklich  überall  dem  gleichen  Druck 
ausgesetzt  ist,  er  setzt  vielmehr  voraus,  dass  die  Linien,  in  welchen 
der  gleiche  Druck  stattfindet,  zugleich  die  Wege  sind,  welche  in 
der  stehenden  Welle  die  einzelnen  Wassertheilchen  durchlaufen, 
und  sagt  nur,  dass  wenn  ein  TheÜchen  von  dieser  Linie  ab- 
weichen sollte,  so  müsste  eine  Erafl  vorhanden  sein,  welche  dieses 
Verschieben  bewirkt,  und  sonach  wurde  der  Druck  von  beiden 
Seiten  nicht  gleich  grofs  sein.  Dafs  dieses  Bäsonnement  bereits 
von  andrer  Seite  nicht  für  zutreffend  erachtet  ist,  führt  auch 
Weber  an.  Die  vorstehende  Auffassung  und  Erörterung  der  gan- 
zen Erscheinung  dürfte  daher  vollständiger  begründet  sein.  Jeden- 
falls hat  Gerstner  das  Verdienst,  die  Aufgabe  gelöst  zu  haben, 
ohne  dafs  er  die  Bedingung  unendlich  niedriger  Wellen  einflUirte. 
Airy  ist  in  neuerer  Zeit"')  genau  zu  denselben  Resultaten  für 
Wellenbewegung  bei  unendlicher  Tiefe  gelangt  und  zwar  auf  einem 
strenge  methodischen  Wege,  doch  bezieht  sich  seine  Untersuchung 
nur  auf  Wellen  von  unendlich  kleiner  Höhe ,  er  geht  also  von 
einer  Voraussetzung  aus,  die  in  diesem  Fall  nicht  nötlüg  ist. 

Indem  die  vorstehend  entwickelten  Gesetze  der  Wellenbe- 
wegung auf  der  Voraussetzung  beruhen,  dass  die  Tiefe  unendlich 
gross  ist,  so  würde  es  nicht  befremden,  wenn  sie  sich  an  die 
hin  und  wieder  gemachten  Beobachtungen  wenig  anschliessen,  weil 
diese  jedesmal  bei  endlicher,  und  oft  sogar  bei  sehr  massiger 
Tiefe  angestellt  sind.  Nichts  desto  weniger  zeigen  sie  eme  Ueber- 
einstimmung,  wie  man  sie  bei  der  Unsicherheit  dieser  Messungen 
nur  erwarten  durfte,  und  dieses  erklärt  sich  dadurch,  dafs  die 
Radien  der  kreisförmigen  Bahnen  in  grösserer  Tiefe  sehr  geringe 
werden,  also  die  hier  eintretende  Bewegung  vergleichungsweise 
gegen     die    der    obem    Schichten    wenig    in    Betracht    kommt. 


*)  Airy,  Tides  and  Waves.    Encyclopädia  metropolitana.    Vol.  V, 
pag.  282  ff. 
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In  welcher  Weise  dabei  die  Bewegung  in  der  Nähe  des  Bodens  er- 
f:^,  bleibt  der  spätem  Untersuchung  vorbehalten.  Ich  werde 
zanacliBt  alle  Beobachtungen,  die  mir  bekannt  geworden  sind, 
mitlheilen. 

Weber  benutzte  zwei  Glaskasten  oder  Wellenrinnen, 
woriB  er  die  Wellen  erregte.  Die  gröfsere  Kinne,  in  welcher 
die  wichtigem  Beobachtungen  angestellt  wurden,  war  6  Fufs 
Isng,  2Vs  Puls  hoch  und  1,12  Zoll  weit.  Sie  wurde  22  bis 
23  Zoll  hoch  mit  Wasser  angeftillt,  und  die  Wellen  wurden  da- 
dordi  erregt,  dafs  an  ebem  Ende  eine  Röhre  von  0,48  Zoll 
Weite  9  Zoll  tief  eingetaucht,  alsdann  in  der  obem  Oeffiiung  ge- 
sehloseen  und  bis  an  die  Oberfläche  gehoben  wurde.  Sobald  man 
mm  die  obere  Oeffiiung  plötzlich  frei  werden  liefs,  so  stürzte  der 
Wassereylinder  ho»us  und  veranlafste  die  Wellenbewegung.  Es 
war  dafür  gesorgt  worden,  dafs  sehr  kleine  Körperchen  reichlich 
im  Wasser  schwebten,  deren  Bahnen  gemessen  werden  konnten. 
Die  Resultate  waren : 


Tiefe  unter  der 

vertikaler 

horizontaler 

Oberfläche. 

Dorchmesser  der  Bahn. 

1  Linie 

0,8  Linien 

1,14  Linien 

3  ZoU 

0,4      - 

0,75      - 

6     - 

0,32     - 

0,60      - 

9     - 

0,20     - 

0,40      - 

12     - 

0 

0,40      - 

15     - 

0 

0,30      - 

18     - 

0 

0,42      - 

21      - 

0 

0,60      - 

Die  in  verschiedenen  Tiefen  schwebenden  Theilchen  bewegten 
sieh  alao  in  gewissen  Bahnen,  die  an  der  Oberfläche  am  gröfsten 
waren,  nach  dem  Boden  hin  aber  kleiner  wurden.  Sehr  bedeu- 
tende Unregelmäßigkeiten  zeigte  diese  Beobachtung  unverkennbar, 
namenüich  in  der  Zunahme  der  horizontalen  Durchmesser  in  den 
groüBien  Tiefen.  Aulserdem  findet  eine  wesentliche  Abweichung 
gegen  die  gefundenen  Gesetze  insofern  statt,  als  die  Bahnen  nicht 
kieisformig,  sondern  flach  elliptisch  waren.  Diese  Anomalien 
dorfea  indessen  nicht  befremden,  da  in  dem  Apparat  und  bei  der 
gefrählten  Art  der  Anregung  die  Wellenbewegung  sich  nicht  regel- 
maisig  einstellen  konnte.     Die  sehr  geringe  Breite  der  Rinne  war 
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gewifs  von  nachtheiligem  Einflufs.  Der  Wassercylinder  stürzte 
nämlich  lothrecht  herab,  er  hatte  also  eine  Bewegung ,  die  sich 
der  Wellenbewegmig  nicht  anschlofs ,  und  konnte  daher  diese  nur 
unregelmäfsig  darstellen.  Ein  grofser  Uebelstand  war  es  auch, 
dafs  jedesmal  nur  eine  einzige  mefsbare  Welle  dargestellt  wurde. 
Nach  den  Zeichnungen,  in  denen  Weber  die  Wege  der  schweben- 
den Theilchen  angiebt,  erhielten  dieselben  einen  überwiegenden 
Impuls  in  horizontaler  Richtung ,  so  dafs  sie  nach  Vollendung 
des  Umlaufs  nur  etwa  auf  die  halbe  Länge  des  in  dieser  Rich- 
tung durchlaufenen  Weges  zurückkehrten.  Aus  der  Röhre  flössen 
bei  jedem  Versuch  1,6  CubikzoU  Wasser  aus ,  diese  mufsten  bei 
ihrer  Verbreitung  in  der  Rinne  die  nächsten  Wasserfaden  um 
0,72  Linien,  und  die  in  der  Mitte  der  Rinne  befindlichen  Fäden, 
auf  welche  die  Beobachtung  sich  bezog,  nahe  um  jene  0,4  Linien 
versetzen,  welche  in  den  Messungen  annähernd  sich  immer  wie- 
derholen. Wenn  sonach  diese  Beobachtungen  auch  keineswegs 
die  obigen  Gesetze  bestätigen,  so  deuten  sie  doch  mit  Rücksicht 
auf  die  erwähnten  störenden  Einflüsse  jene  Bewegungen  unge- 
fähr an. 

Die  kleinere  von  Weber  benutzte  Wellenrinne,  gleichfalls  mit 
Glaswänden  versehn,  war  5  Fuss  4  Zoll  lang,  aber  nur  6,7  Linien 
weit  und  konnte  bis  8  Zoll  hoch  gefüllt  werden.  Auch  hier 
waren  die  horizontalen  Durchmesser  der  Bahnen  viel  grösser,  als 
die  vertikalen,  und  in  der  Tiefe  von  5  Zoll  verschwanden  letztere 
ganz.  Die  in  beiden  Rinnen  über  die  Form  und  Geschwindigkeit 
der  Wellen  angestellten  Messungen  übergehe  ich,  da  die  sehr 
nahe  neben  einander  stehenden  Wände  ohne  Zweifel  von  wesent- 
lichem Einfluss  waren. 

Viel  wichtiger  sind  die  Beobachtungen,  welche  hin  und 
wieder  im  offenen  Meer  und  in  Meeresbuchten  an  Wellen  an-* 
gestellt  sind.  Die  Messungen  betreffen  aufser  der  Höhe  der  Wellen 
oder  2q  ihre  Längen  oder  X  und  ihre  Geschwindigkeiten  e.  Die 
beiden  letzten  Grofsen  lassen  sich  am  genausten  messen,  obwohl 
auch  hierbei  eine  grosse  Sicherheit  gewils  nicht  erreicht  werden 
kann,  da  namentlich  in  der  Bucht  von  Flymouth  das  bereits  oben 
erwähnte  plötzliche  Verschwinden  der  Wellen  und  das  Auftreten 
von  neuen  Systemen  sehr  auffallend  in  kurzen  Zwischenzeiten  sich 
immer  wiederholte. 
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William  Walker*)  stellte  in  der  Bai  von  Plymouth  bei 
Waaeertiefen  von  39  bis  48  FuDs  Rheinländisch  vierzehn  Be- 
obachtungen an,  wobei  die  Langen  der  Wellen  107  bis  447  Fufs 
and  die  Geschwindigkeiten  19,7  bis  44,7  Fuss  Rheinl.  betragen. 
Berechnet  man  nach  der  obigen  Formel  die  Längen  der  Wellen 
aas  den  Greschwindigkeiten ,  so  findet  man  sie  meist  kleiner ,  als 
die  beobachteten,  in  drei  Fällen  aber  gröfser,  und  zwar  in  einem 
Fall  sogar  um  30  Procent.  Nach  allen  Beobachtungen  sind  die 
berechneten  Wellenlangen  durchschnittlich  um  11  Procent  kürzer, 
als  sie  gemessen  waren. 

Bei  einer  üeberfahrt  über  den  Atlantischen  Ocean  stellte 
Stanley^  auf  dem  Kgl.  Schiffe  Rattlesnake  bei  heftigem  Winde 
and  groCsentheils  nach  vielfach  wiederholten  Schätzungen,  die  unter 
sich  um  30  Procent  und  mehr  abwichen,  sieben  vollständige  Be- 
obachtungen an.  Die  Wellenlängen  betrugen  192  bis  332  Foss 
and  die  Cresch windigkeiten  36  bis  45  Fufs  Rheinländisch.  Be- 
rechnet man  die  erstem  aus  den  Geschwindigkeiten,  so  stellen 
sie  sich  in  allen  Fällen  zu  grofs  heraus,  nämlich  um  11  bis 
34,  durchschnittlich  um  27  Plrocent. 

Thomas  Stevenson  theüt  noch  einige  andre  Beobachtungen 
mit^^"*"),  die  ich  unter  Beibehaltung  des  Englischen  Fufsmaafses 
folgen  lasse: 

Scoresby  beochtete  auf  dem  Atlantischen  Ocean  einst  WeUen 
von  790  Fulis  Länge.  Die  Geschwindigkeit  derselben  wird  aber 
nicht  angegeben. 

In  einem  andern  Fall  maafs  oder  schätzte  er  die  Lange  der- 
selben 559  Fufs,  ihre  Höhe  43  Fuss  und  ihre  Geschwindigkeit 
34  Fofs  in  der  Secundef). 

Am  Bishop  Bock  beobachtete  Douglas  drei  Arten  von 
Wellen,  wie  nachstehend 
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*}  The  Civil  Engineer  and  Architect's  JoTumal.  1846.  Pag.  109. 
*^  The  Civil  Engineer  and  Architect's  Journal.  1848.  Pag.  810. 
**^  Design  and  constraction  of  harbonrs.  1874.  Pag.  35. 
t)  The  Civil  Engineer  and  Arcbitect's  Journal.  1850.  Pag.  300. 
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Die  vierte  Spalte  enthält  die  nach  der  obigen  Formel  in  EngliBchem 
Maass  berechneten  Längen. 

Die  Beobachtungen  schliefsen  sich  also  wenig  an  jene  Formel 
an,  doch  weichen  sie  bald  in  einem  und  bald  im  andern  Sinn 
von  dieser  ab.  Auch  darf  man  nicht  unbeachtet  lassen,  dass  sie 
sämmtlich  nur  auf  sehr  unsichem  Schätzungen  beruhn. 

Ich  führe  noch  eiue  Beobachtung  an,  die  der  Lootsen-Com- 
mandeur  Knoop  mit  grosser  Vorsicht  und  unter  günstigen  Um- 
ständen auf  dem  Haff  in  der  Nähe  von  Swinemünde  anstellte. 
Die  Tiefe  war  daselbst  14  Fufs.  £s  wurden  zwei  Festpunkte 
gebildet,  der  eine  durch  die  tief  und  sicher  eingesteckte  Feilstange 
und  der  andre  durch  ein  vor  zwei  Draggem  liegendes  Boot. 
Letzteres  wurde  soweit  zurückgezogen,  dafs  ein  freier  Zwischen- 
raum bis  zur  Stange  von  80  Fufs  blieb,  wie  die  darüber  ausge- 
zogene Logleine  ergab.  Von  einem  Dampf  boote  aus,  das  zur 
Seite  ankerte,  wurden  die  Zeiten  beobachtet,  in  welchen  derselbe 
Wellenscheitel  von  der  Spitze  des  Bootes  nach  der  Peilstange 
lief.  Nach  22  einzelnen  Beobachtungen  geschah  dieses  in  6Y2 
bis  8  Secunden,  durchschnittlich  in  7,205  Secunden.  Die  G-e- 
schwindigkeit  der  Wellen  war  also  11,104  Fufs.  Die  Länge 
einer  Welle  oder  der  Abstand  zweier  Scheitel  liefs  sich  gleichfalls 
vom  Dampfboote  aus,  sowol  gegen  die  bekannte  Länge  des  Bootes^ 
als  auch  an  der  eingetheilten  Logleine  sicher  beurtheilen,  und  er- 
gab sich  aus  wiederholten  Vergleichen  gleich  25  Fuls.  Berechnet 
man  die  Wellenlänge  aus  der  Geschwindigkeit,  so  findet  man 
A  SS  24,776,   also  sehr  genau  übereinstimmend  mit  der  Messung. 

Es  bestätigt  sich  daher  die  vorstehend  entwickelte  Wellen- 
theorie durch  die  Erfahrung  selbst  wenn  die  Wassertiefen  nur 
mäfsig  sind.  Man  mufs  daher  annehmen,  dafs  in  der  Nähe  des 
Grundes  ein  Uebergang  in  eine  andre  Bewegung  statt  findet,  welche 
auf  die  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit  und  Länge  der 
Welle  wenig  Einflufs  hat. 

Ein  sehr  wichtiger  Umstand  ist  bisher  nicht  berührt  worden, 
nämlich  die  Frage,  in'  welchem  Maafse  die  Wellen  sich  ausbilden, 
oder  welches  Verhältnifs  zwischen  der  Länge  und  Höhe 
der  Wellen,  also  zwischen  2^  und  X  sich  darstellt.  Wäre  die 
Wellenlinie  eine  gewöhnliche  Cyclol'de,  in  welchem  Fall  q  oder 
der  Radius  der  Bahnen,    in  denen    die  Theilchen  der  Oberfläche 
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äch  bewegen;  gleich  r  wäre^  so  würde  die  Höhe  zur  Länge  sich 
wie  1  z  7t  verhalten.  Solche  Höhe  erreicht  die  Welle  aber  nie- 
mals. Jenes  Yerhältnifs  stellt  sich  vielmehr  im  äufsersten  Fall 
nach  den  vorstehend  erwähnten  Beobachtungen  von  Stanley  wie 
1 :  12,  gemeinhin  ist  es  noch  kleiner  und  nach  der  Messung  von 
Scoresby  nur  wie  1 :  20. 

Wenn  der  Wind  dem  Wasser  eine  gewisse  lebendige  Kraft 
miUheilty  so  können  die  verschiedensten  Wellenlängen  sich  bilden, 
und  die  Yermuthung  liegt  nahe,  dafs  dasjenige  System  sich  wirk- 
lich darstellen  wird,  bei  dem  die  gegenseitige  Reibung  der  Wasser- 
faden  an  einander  in  einer  vollen  Wellenlänge  vergleichungs weise 
gegen  die  derselben  Wassermasse  mitgetheilte  lebendige  Kraft  ein 
Mmimiim  ist.  Ich  habe  diese  Rechnung  in  der  bereits  oben  an- 
geführten academischen  Abhandlung  mitgetheilt.  Die  lebendige 
Kraft  fand  sich 

L  =  c^q^7t 
mid  die  Reibung 

wobei  ich  nach  meinen  frühem  Untersuchungen*)  voraussetzte, 
die  Reibung  sei  gleich  dem  Product  aus  der  reibenden  Fläche  in 
die  erste  Potenz  der  relativen  Geschwindigkeit,  multiplicirt  mit 
einem  constanten  Faktor  k.  Diese  Werthe  ergaben  aber,  dafs 
jenes  Minimum  eintritt ,  wenn  ^,  also  die  Höhe  der  Wellen,  un- 
endlich kleln^  oder  wenn  r,  also  die  Länge  der  Wellen,  unendlich 
gro£s  wird.  Dieses  erklärt  sich  dadurch ,  dafs  gerade  in  diesem 
Fall  das  Uebemeigen  der  Fäden,  welches  die  stärkste  relative  Be- 
wegung veranlafsty  unmerklich  klein  wird. 

Hieraus  erklärt  sich,  weshalb  die  Wellenlinien  so  weit  von 
der  gewöhnlichen  Cyclo'fde  abweichen,  jedenfalls  ist  aber  die  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  von  tiberwiegendem  Einflufs  auf  diesen 
Theil  der  Erscheinung.  Der  Wind  verstärkt  nach  und  nach  die 
Wellen,  wie  schon  oben  gezeigt  ist.  Die  Gesell  windigkeit  der  Wellen 
kann  nie  gröfser^  als  die  des  Windes  werden  und  sie  wird  sogar 


*)  XJebor  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Bewegung  des  Wassers 
in  Bohren,  in  den  Abhandlungen  der  Kgl.  Academio  der  Wissenschaften. 
Berlin«  1854. 
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immer  bedeutend  hinter  dieser  zurückbleiben,  weil  durch  die  ver- 
schiedenartigen Wellensysteme,  die  gleichzeitig  auftreten,  und  durch 
die  Reibung  ein  grofser  Theil  der  Kraft  zerstört  wird.  Man 
nimmt  an,  dafs  bei  Orkanen  die  Geschwindigkeit  des  Lufbstroms 
bis  100  Fufs  beträgt,  ist  sie  aber  auch  nur  halb  so  grofs,  so  ist 
der  Wind  schon  sehr  stark,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
wenn  man  sich  auf  einem  offenen  Wagen  in  einem  Eisenbahnzuge 
befindet,  der  in  der  Stunde  7  deutsche  Meilen  zurücklegt,  und  nahe 
diese  Geschwindigkeit  hatten  die  Wellen  nach  Scoresby's  Messung. 
Durch  die  Gescliwindigkeit  ist  die  Länge  der  Welle  gegeben, 
und  deren  Höhe  bildet  sicli  in  dem  Maafse  aus,  dafs  die  Bewe- 
gung, abgesehn  von  der  Reibung  und  andern  Verlusten,  die  leben- 
dige Kraft  aufnimmt,  welche  der  Wind  dem  Wasser  dauernd  mittheilt. 
Um  die  Wellenbewegung  bei  unendlicher  Tiefe  an  einem 
Beispiel  zu  erläutern,  wähle  ich  Wellen,  die  zu  den  starkem 
gehören,  die  Stanley  beobachtete,  die  aber  doch  bedeutend  schwächer 
waren,  als  die  von  Scoresby  gemessenen.  Die  Wellenlänge  sei 
gleich  300  Fufs  und  die  Höhe  der  Welle  oder  die  Erliebung  des 
obern  Scheitels  über  den  untern  gleicli  20  Fufs,  also 

;l  =  3oo 

^=10 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit  der  Welle 

c  =  38,637 
Die  Welle  legt  demnach  in  der  Stunde  ö'/^  deutsche  Meilen  zu- 
rück, oder  sie  läuft  so  schnell,  wie  ein  gewöhnlicher  Personenzug 
auf  der  Eisenbahn.  Die  Wasserth eilchen  in  der  Oberfläclie  haben 
dagegen  nur  die  Geschwindigkeit  von  8,0920  Fufs  in  der  Secunde, 
oder  von  1^/^  Meilen  in  der  Stunde.  Diese  Theilchen  bewegen 
sich  aber  in  kreisförmigen  Bahnen,  daher  in  den  obern  Wellen- 
scheiteln, übereinstimmend  mit  der  Richtung  des  Windes,  und  in 
den  untern ,  derselben  entgegengesetzt.  Die  Geschwindigkeiten 
wechseln  in  allmähligen  Uebergängen  und  stellen  sich  nach  7^4 
Secundcn  wieder  wie  früher  dar,  indem 

T  =  7,7646  Secunden. 
Femer  ist  r  =  47,747  Fufs 

und  aus  r  und  q  findet  man  die  Höhenlage  des  Mittelpunktes  des- 
jenigen Kreises,  der  die  volle  Cyclo'ide  darstellen  würde,  nämlich 

z  =  74,643  Fufs. 
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Der  Spiegel  des  Meers  müfste  also  um  dieses  Maafs  erhöht 
werden,  wenn  die  scharf  aaslaufenden  obem  Scheitel  sich  zeigen 
sollten,  durch  welche  die  gewöhnliche  Cycloide  sich  von  der  ge- 
streckten unterscheidet.  Diese  Scheitel  würden  sich  aber  95  ^/^ 
FuTs  über  die  dazwischen  liegenden  untern  Scheitel  erheben^  oder 
dieses  würde  die  ganze  Wellenhöhe  sein. 

Endlich  ist  noch  die  Abnahme  der  Bewegung  bei  gröfserer 
Tiefe  zu  untersuchen.  In  der  Oberfläche  durchlaufen  die  Wasser- 
tiieilchen  Bahnen,  deren  Radien  10  Fufs  messen,  sie  bewegen  sich 
ako  auf  und  ab  und  hin  und  her  um  20  Fufs.  In  der  Tiefe  von 
50  Fuls  ist  dagegen  q  nur  noch  3; 509 2  oder  die  hin  und  her 
gerichtete  Bewegung  liat  sich  schon  auf  7  Fufs  ermäfsigt.  In 
der  Tiefe    von     100  Fufs  ist  Q  =  1,2315  Fufs 

200  -      =0,1516  - 

300  -      =  0,0186  - 

400  -      =  0,0023  - 

500     -  =  0,0003    - 

Die  Bewegung  vermindert  sicli  daher  in  der  Tiefe  von  200 
Fafs  schon  auf  Schwankungen  von  3^/3  Zoll,  die  bei  der  langen 
Penode  der  Welle  kaum  noch  zu  bemerken  sein  möchten.  Indem 
dieses  Beispiel  sicti  aber  auf  einen  heftigen  Sturm  bezieht,  so  er- 
klart es  sieh,  dafs  Taucher  schon  in  der  Tiefe  von  etwa  30  Fufs 
einen  mafsigen  Wellenschlag  der  Oberfläche  nicht  mehr  empfinden. 


§  3. 

Wellen  auf  Wasserflächen  von  geringer  Tiefe. 

In  der  bereits  erwähnten  Abhandlung  „Tides  and  Waves" 
nntersucht  Airy  auch  diejenige  Wellenbewegimg,  die  bei  geringer 
aber  constanter  Wassertiefe  eintritt,  und  zwar  wieder  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  nur  eine  unendlich  kleine  Erliebung  der  Wellen 
statt  findet.  Er  kommt  dabei  zu  dem  Resultat,  dafs  die  einzelnen 
Wassertheilchen  elliptische  Bahnen  durchlaufen,  die  zwar  von  der 
Oberflache  abwärts  bis  zum  Grunde  gleiche  Excentricität  haben, 
oder  bei  denen  die  beiden  Brennpunkte  gleich  weit  von  einander 
«»ntfemt  sind,  deren  grofse  (also  die  horizontalen),  wie  auch  kleinen 
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Achfien  bei  zunehmender  Tiefe  sich  verkleinem,  so  dafs  unmittel- 
bar über  dem  Grunde  die  letztem  gleich  Null,  und  die  erstem 
den  Abständen  der  beiden  Brennpunkte  gleich  werden.  Die  Be- 
wegung soll  aber  in  der  Art  erfolgen,  dafs  die  excentrischen  Ano- 
malien der  Zeit  proportional  wachsen,  und  die  Zeit  eines  Umlaufs 
durch  alle  Bahnen  dieselbe  ist,  und  in  allen  die  obem ,  wie  die 
untern  Scheitel  von  den  zu  einem  Wasserfaden  gehörigen  Tlieilchen 
gleichzeitig  erreicht  werden. 

Der  aus  der  Astronomie  entnommene  Ausdruck  ,^excen- 
trischeAnomalie"  bedarf  noch  der  Erklärung.  Von  dem  Pimk  te, 
worin  ein  Himmelskörper  sich  befindet,  der  eine  elliptisclie  Bahn 
durchläuft,  ziehe  man  eine  Normale  auf  die  grofse  Achse  der 
Bahn,  und  verlängere  sie,  bis  sie  den  Kreis  schneidet,  der  die 
grofse  Achse  zum  Durchmesser  hat.  Zieht  man  alsdann  vom 
Mittelpunkt  dieses  Kreises,  oder  der  Ellipse,  an  den  letzten  Schnitt- 
punkt einen  Radius,  so  heifst  der  Winkel,  den  dieser  Radius  mit 
der  grofsen  Aclise  bildet,  die  excentrische  Anomalie. 

Bezeichnet  man  letztere  durch  q)  und  untersuclit  man  die 
unter  diesen  Voraussetzungen  eintretenden  dynamischen  Verhält- 
nisse, so  ergiebt  sich,  dafs  -~-  nicht  constant  sein  kann,  wenn  man 

nicht,  wie  Airy  wirklich  gethan  hat,  die  kleine  Achse  unmefsbar 
klein,  und  aufserdem  annimmt,  dafs  auch  die  unter  einander  liegen- 
den und  zu  demselben  Wasserfaden  gehörenden  Bahnen  über- 
einstimmend durchlaufen  werden.  Die  in  der  Oberfläche  gebildete 
Welle  würde  also  nicht  mit  den  darunter  entstehenden  überein- 
stimmen ,  und  von  der  Bedingung  der  Continuität  müfste  man 
ganz  absehn. 

Airy  meint  freilich,  dafs  die  von  Scott  Rüssel  an  einer  grofsen 
Wellenrinne  angestellten  Beobachtungen  in  Betreff  der  Geschwin- 
digkeiten der  Welle  seine  Theorie  bestätigen,  docli  erklärt  Rüssel, 
diese  Uebereinstimmung  sei  nur  durcli  willkührliche  Reduction  der 
von  ihm  gefundenen  Resultate  erreicht  worden. 

Indem  nun  erfahnmgsmäfsig  auch  in  Gewässern  von  geringer 
Tiefe  mefsbare  und  regelmäfsige  Wellenbewegungen  eintreten,  so 
versuchte  ich  zunächst  die  Eigenthümlichkeiten  derselben  durch 
Beobachtungen  festzustellen.  Der  Apparat,  den  ich  dabei  benutzte, 
ist  in  Fig.   3  und  4  in  der  Seitenansicht    und  im  Grtmdi'iss  dar- 
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gestellt.  Das  Bassin,  in  welchem  die  Wellen  erregt  wurden,  war 
wieder  eine  Rinne.  Ihre  Länge  maafs  12  Fufs  und  ihre  Breite, 
io  wie  die  Höhe  4  Zoll.  Sie  war  aus  starkem  Zinkblech  sorg- 
illtig  geformt,  und  in  den  scharf  abgefaseten  Endflächen  der  ein- 
leben Bleche  zusammengelöthet.  Um  ein  Ausbauchen  der  Seiten- 
winde zu  verhindern,  waren  diese  durch  aufrechtstehende  starke 
Bretter  onterstüzt,  die  an  die  Bohle,  welche  die  Rinne  trug,  mit 
üolzsdirauben  befestigt  waren.  In  der  Mitte  der  Rinne  waren  in 
beiden  Seitenwänden  und  zwar  einander  gegenüberstehend  Oeff- 
nnngen  von  3  ^/g  Zoll  Breite  und  Höhe  eingeschnitten,  welche  durch 
anfgekittete  Glasscheiben  geschlossen  waren.  Hiedurch  wurde  die 
Gelegenheit  geboten,  die  in  der  Wassermasse  eintretende  Bewegung 
za  beobachten. 

Indem  die  rücklaufenden  Wollen  überaus  störend  waren,  und 
Anfangs  sogar  jede  Beobachtung  vereitelten,  so  kam  es  darauf  an, 
die  Wellenbewegung  am  Ende  der  Rinne  zu  zerstören.  Die  An- 
bringung eines  erweiterten  Bassins  war  von  wenig  Nutzen,  auch 
der  Versuch ,  die  Wellen  auf  eine  geneigte  Fläche  auflaufen  zu 
laaeen,  hatte  nur  geringen  Erfolg.  Am  vortheilhaftesten  zeigten 
sich  kleine  Blechrinnen,  die  lothrecht  auf  dem  Boden  so  befestigt 
waren,  dafs  ihre  hohlen  Seiten  den  Wellen  entgegengekehrt  stan- 
den. Indem  sie  die  Wellen  auffingen,  so  verursaclite  zwar  jede 
Rinne  wieder  eine  zurücklaufende  Welle,  da  sie  aber  auf  etwa 
2  Fü(s  Länge  vertheilt  waren,  so  traten  die  partiellen  Rückläufe 
io  verschiedenen  Zeiten  ein  und  vereinigten  sich  nicht  mit  ein- 
ander. Die  Erscheinung  wurde  hierdurch  viel  einfacher  und 
regehnäfsiger,  ich  mufste  indessen  auch  an  dem  andern  Ende  der 
Rbne  dieselbe  Vorrichtung  anbringen,  weil  sonst  die  Wellen  zu 
ungleichmäfsig  wurden.  Die  Figuren  zeigen  diese  aufrecht  stehen- 
den Rinnen. 

Zar  Erregung  der  Wellen  benutzte  ich  eine  Vorrichtung,  die 
wesentlicii  von  deijenigen  abwich,  die  Weber  angewendet  hatte. 
Es  kam  nämlich  darauf  an,  nicht  eine  einzelne,  sondern  eine  lange 
Reihe  von  möglichst  gleichmäfsigen  Wellen  darzustellen,  an  welchen 
nian  die  Erscheinungen  wiederholentlich  beobachten  und  zugleich 
die  verschiedenen  erforderlichen  Messungen  vornehmen  konnte. 
Bewegt  man  mit  der  Hand  eine  Scheibe,  welche  den  Querschnitt 
der  Rinne  beinahe  ausfällt,  hin  und  her,  so  bilden  sich  an  dieser 
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Stelle  Wellen,  die  von  hier  ans  nach  beiden  Enden  der  Rinne 
laufen.  Es  mufste  also  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  solche 
Scheibe  mit  angemefsner  Greschwindigkeit  vor-  und  zurückgeschoben 
werden,  auch  war  es  nothwendig,  die  Geschwindigkeit  derselben 
vergröfsem  und  vermindern  zu  können,  und  eben  so  mufste  auch 
Gelegenheit  geboten  werden,  die  Wege  zu  verlängern  und  zu  ver- 
kürzen, um  den  Versuch  jedesmal  in  der  passendsten  Weise  an- 
zustellen. Indem  ich  aber  vermuthete,  dafs  die  Wasserfaden 
während  der  Wellenbewegung  nicht  nur  vor-  und  zurückgeh n, 
sondern  sicli  auch  zugleich  in  der  jedesmaligen  Richtung  ihres 
Weges  übemeigen ,  und  ich  schon  durch  die  Scheibe  diejenigen 
Bewegungen  den  Fäden  mitzutheilen  wünschte,  die  sie  wirklich 
annehmen,  so  mufste  die  Scheibe  auch  in  der  Art  geführt  werden 
können ,  dafs  ihr  oberer  und  unterer  Theil  beliebig  verscliiedene 
Wege  besclireiben  konnten. 

Die  Scheibe  a,  welche  den  Querschnitt  der  Rinne  soweit 
fiillte,  dafs  sie  ohne  Seitenreibung  hin-  und  hergezogen  werden 
konnte^  wurde  hiemach  durch  zwei  Zugstangen  b  und  c  mit  einem 
aufrecht  stehenden  Hebel  d  verbunden.  Die  obere  horizontale 
Zugstange  b  spaltet  sich  und  fafst  die  Scheibe  an  beiden  Enden, 
um  ihre  Seitendrehung  zu  verhindern.  Die  untere,  c,  welche  die 
Scheibe  möglichst  tief  fafst,  kann  dagegen  an  verschiedenen  Stellen 
des  Hebels  d  befestigt  werden.  Geschieht  dieses  mittelst  desselben 
Bolzen,  der  die  obere  Stange  führt,  so  schiebt  sich  die  Scheibe 
während  der  Bew^ung  nur  hin  und  her  olme  ihre  Neigung  zu 
verändern.  Wird  diese  Zugstange  dagegen  mit  ihrem  Einscimitt 
unmittelbar  auf  die  Achse  des  Hebels  gelegt,  so  bleibt  der  untere 
Rand  der  Scheibe  beinahe  unverändert  an  derselben  Stelle ,  und 
die  Scheibe  neigt  sicli  nur  hin  und  her.  Zwischen  diesen  Extremen 
konnten  aber  noch  sehr  verschiedene  Arten  der  Befestigung  der 
untern  Zugstange  an  den  Hebel  gewählt  werden ,  wodurch  andre 
Verhältnisse  zwischen  der  Neigung  und  der  Länge  des  Weges 
sich  darstellten.  Die  Scheibe  stand  jedesmal  lothrecht,  sobald  der 
Hebel  sich  lothrecht  stellte.  Der  Hebel  drelite  sich  um  die  Achse  0, 
die  möglichst  nahe  über  dem  Boden  der  Rinne  lag.  Er  bestand 
aus  zwei  parallelen  Messingstäbchen,  in  denen  die  Bolzenlöcher 
angebraclit  waren,  woran  beide  Zugstangen  mittelst  eingesetzter 
Schraubenbolzcn  befestigt  wurden.     Er  setzte  sich  indessen  weiter 
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aufwärts  fort,  und  hier  griff  die  Lenkstange  g  ein,  die  ihm  die 
Bew^ng  mittheilte. 

Die  Lenkstange  reichte  bis  zu  einem  Erummzapfen,  der  aus 
einer  starken  Messingscheibe  heraustrat.  Der  Zapfen  konnte  aber 
in  neun  Terschiedenen  Abständen  von  der  Achse  der  Scheibe  be- 
festigt werden,  und  eben  so  viele  Bolzenlöcher  befanden  sich  diesen 
gegenüber  in  gleichen  Abständen,  wo  ein  Gegengewiclit  k  einge- 
schroben  wurde  ^  welches  dem  Gewicht  des  Krummzapfens  und 
der  halben  Lenkstange  gleich  war. 

Diese  Messingscheibe  war  zur  Vermehrung  ihres  Gewichts 
and  zur  Yergrofserung  ihres  Drehungsmoments  noch  mit  einem 
starken  Bleiringe  umgeben  und  wog  2Y2  Pfund.  Sie  war  mit 
einer  cjlindrischen  Walze  t  aus  Messing  verbunden,  von  4  Zoll 
Länge  und  0,4  Zoll  Dicke.  Um  leztere  wurde  der  Seidenfaden 
gewunden,  der  mittelst  des  angehängten  Gewichts  die  ganze  Ma- 
schine in  Bewegung  setzte.  Dieses  Gewicht  hing  aber  nicht  un- 
mittelbar daran,  vielmehr  lief  der  Faden  über  einen  kleinen  Fla- 
schenzttg  von  5  Scheiben,  dessen  unterer  Block  das  Gewicht  trug. 
Während  dieses  10  Fufs  herabsank,  wurden  gegen  200  Windungen 
des  Fadens  abgezogen ,  oder  eben  so  viele  Umdrehungen  machte 
die  Messingscheibe  und  erregte  eben  so  viele  Wellen.  Die  regel- 
mäbige  Bewegung  trat  indessen  immer  erst  ein,  wenn  die  obere 
Lage  der  Windungen  abgezogen  war  und  der  Faden  unmittelbar 
auf  dem  Messing-Cylinder  auflag.  In  dieser  Weise  eigneten  sicli 
nor  etwa  100  Wellen  zu  den  Beobachtungen.  Durch  Veränderung 
des  angehängten  Gewichts,  das  1  bis  3  Pfund  betrug,  konnte  die 
Periode  der  Wellen  vergröfsert  oder  verkürzt  werden. 

An  der  Walze,  welche  die  Messingscheibe  mit  dem  Krumm- 
zapfen  trägt,  befindet  sich  an  dem  entgegengesetzten  Ende  nocli 
eine  Elfenbeinscheibe  m,  die  mit  einigen  Windungen  eines  Schrauben- 
ganges versehn  ist,  in  diese  greifen  die  Zälme  eines  sehr  leich- 
ten hölzernen  Rädchen  n  ein,  das  an  dem  vorstehenden  Ende 
seiner  Achse  auch  zurückgezogen  und  gegen  einen  festen  Zahn 
gestellt  werden  kann.  Das  Rädchen  hat  50  mit  Nummern  ver- 
^ene  ^hne  und  wenn  man  es  10  oder  15  Secunden  liindurch 
in  die  Schraubengewinde  eingreifen  läfst,  so  zeigt  es  bei  dem 
Einstellen  in  den  festen  Zahn,  wieviel  Wellen  in  dieser  Zeit  ge- 
bildet wurden. 


56  I.    Erscheinungen  im  Meere. 

Indem  die  Scheibe  a  y  welche  die  Wellen  erregte ,  ziemlich 
schwer  war  und  auf  dem  Boden  der  Rinne  eine  starke  Reibung 
erfuhr,  so  verband  ich  sie  mittelst  eines  Fadens  mit  einem  in  2  Fufs 
Abstand  darüber  angebrachten  Hebel,  an  dessen  anderm  Arme  ein 
Cregengewicht  hing.  Das  Gewicht  der  Scheibe  durfte  indessen 
nicht  vollständig  aufgehoben  werden,  weil  sie  sonst,  besonders 
wenn  sie  sich  libemeigte,  aus  dem  Wasser  sprang. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  mit  diesem  Apparat  sehr  ver- 
schiedenartige Bewegungen  dargestellt  werden  konnten.  Die  Scheibe 
liefs  sich  in  vertikaler  Stellung  hin-  und  herschieben,  man  konnte 
sie  aber  auch  beliebig  weit  vor-  und  rückwärts  sicli  übemeigen 
lassen  und  sogar  die  Bewegung  ihres  untern  Randes  beinahe  ganz 
hemmen.  Der  Weg  den  sie  zurücklegte,  hing  von  der  Entfernung 
des  Krummzapfens  von  der  Achse  der  Messingscheibe  ab,  und  liefs 
siel)  innerhalb  weiter  Grenzen  verändern.  Endlich  erfolgte  die 
Bewegung  um  so  schneller  oder  um  so  langsamer,  je  mehr  das 
angehängte  Gewicht  vergröfsert  oder  vermindert  wurde. 

Die  horizontale  Aufstellung  der  Rinne  war  leicht  zu  prCifen, 
sobald  man  Wasser  hineingofs  und  an  verschiedenen  Stellen  die 
Tiefen  maafs.  Hierzu  diente  ein  Maafsstab,  der  abwärts  in  seiner 
Verlängerung  mit  einer  3Ys  "^^ü  langen  Metallspitze  versehn  war. 
Er  wurde  von  einem  kleinen  Gestell  gehalten,  das  auf  den  sorg- 
faltig geebneten  obem  Rand  der  Rinne  überall  aufgesetzt  werden 
konnte.  In  diesem  liefs  er  sich  senkrecht  auf-  und  abschieben  und 
wurde  in  jeder  Höhe  durch  eine  schwache  Feder  festgehalten. 
Zuerst  schob  ich  ihn  jedesmal  so  tief  herab,  dafs  die  Spitze  den 
Boden  der  Rinne  berührte ,  alsdann  hob  ich  ihn ,  bis  dieselbe 
Spitze  die  Oberfläche  des  Wassers  traf.  Letzteres  liefs  sich  sehr 
genau  erkennen ,  sobald  eine  weifse  Fläche  über  der  Rinne  be- 
festigt und  das  Auge  so  gehalten  wurde,  dafs  der  Widerschein 
derselben  das  Spiegelbild  der  Spitze  deutlich  sehn  liefs.  Man 
konnte  alsdann  mit  grofser  Schärfe  den  Maafsstab  soweit  senken^ 
dafs  die  Spitze  mit  ihrem  BUde  zusammenfiel.  Sobald  erstere  aber 
aucli  nur  wenig  in  das  Wasser  eintauchte,  so  wurde  sogleich  die 
Oberfläche  des  Wassers  gekrümmt,  und  das  regelmäfsige  Bild  ver- 
schwand. Zum  Ablesen  des  Maafscs  diente  ein  scharf  markirter 
Zeiger,  und  mehrfaclie  Wiederholungen  derselben  Messung  ergaben, 
dafs  mittelst  dieses  Apparats  die  Tiefen  bis  auf  den  hundertsten 
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Tbeil  eines  Zolls  sicher  gemessen  werden  konnten.  Diese  Schärfe 
var  jedoch  ganz  entbehrlich,  weil  die  Erscheinung  selbst,  namentlich 
in  der  Wellenerhebung,  viel  gröfsere  Unregelmäfsigkeiten  zeigte. 

üqi  die  Bewegung  der  Theilchen  im  Innern  der  Wassermasse 
zn  erkennen,  versuchte  ich  zunächst,  wie  Weber  dieses  gethan 
hatte,  einzelne  kleine  schwebende  Körperchen  zu  verfolgen.  Ich 
nrnlste  indessen  oft  lange  warten,  bevor  solche  zwischen  die  beider- 
seitigen Glasscheiben  traten,  und  überdieis  fehlte  hierbei  die  Ge- 
legenheit, gleichzeitig  die  Beobachtung  in  verschiedenen  Wasser- 
tiefen zn  machen.  Ich  hing  deshalb  neben  einander  in  verschie- 
denen Höhen  kleine  Wachskügelchen  von  der  Gröfse  eines  ge- 
wöhnlichen Nadelknopfes,  in  welche  jedesmal  ein  Sandkörnchen 
eingedrädet  war.  Die  feinen  Fäden  waren  18  Zoll  darüber  be- 
festigt, so  dafs  die  Kügelchen,  ohne  ihre  Höhe  merklich  zu  ver- 
ändern, nach  vom  und  hinten  frei  ausschwingen  konnten.  Hier- 
l«i  zeigte  sich  schon  selir  auffallend,  dafs  die  sämmtlichen  Kügel- 
ehen  und  selbst  die,  welche  beinahe  den  Boden  berührten,  beim 
Vorübergaoge  jeder  Welle,  soweit  man  es  bemerken  konnte,  über- 
euetinmiende  horizontale  Bewegungen  machten.  Sie  nahmen  je- 
doch sehr  bald  verschiedene  Stellungen  ein,  und  dieses  nicht  nur 
in  der  Längenrichtung  des  Rinne,  sondern  auch  seitwärts ,  wobei 
<üe  Fäden  sich  berührten  und  umschlungen ,  und  in  kurzer  Zeit 
batten  sie  sich  so  versponnen,  dafs  es  Mühe  machte,  und  oft  un- 
Qnglich  war,  sie  wieder  zu  trennen. 

Ich  wählte  deshalb  eine  andere  Vorrichtung,  nämlich  eine 
sehr  leichte  Scheibe,  bestehend  aus  einem  Glimmerblättchen  von 
1  Zoll  Breite  und  solcher  Höhe,  dafs  sie  den  Boden  beinahe  be- 
lühite,  und  beim  Vorübergange  der  Wellen  noch  so  eben  stets 
onter  Wasser  blieb.  Das  Blättchen  war  in  der  Mitte  gespalten, 
■ind  hier  ein  feiner  Draht  hindurchgezogen,  der  als  Drehungs- Achse 
«Üente,  welche  bei  dem  sehr  geringen  Gewicht,  das  sie  trug,  keiner 
«eitern  Befestigung  bedurfte.  Diese  Aclise  ruhte  mit  beiden  Enden 
in  kleinen  Oesen  eines  aus  demselhen  Draht  gebildeten  Rahmens, 
«^ie  Fig.  5  zeigt.  Letzterer  hing  an  den  beiden  Enden  eines 
seidenen  Fadens,  der  etwa  2  Fufs  hoch  über  dem  Glinunerblätt- 
<!tien  durch  zwei  andre  Oesen  an  einer  verschiebbaren  Stange  ge- 
z'^en  war.  Diese  beiden  Oesen  wurden  jedoch  bedeutend  weiter 
von  einander  entfernt,  als  die  des  Rahmens  ^    damit  letztrer  stets 
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normal  gegen  die  Bewegung  der  Wellen  gerichtet  blieb.  Endlich 
mufste  das  Glimmerblättchen  noch  an  seinem  untern  Ende  durch 
ein  kleines  Gewicht  beschwert  werden,  damit  es  in  ruhendem 
Wasser  von  selbst  sich  lothrecht  stellte.  Das  Blättch^  ^eg, 
wenn  es  2  Zoll  hoch  war,  mit  Einschluis  des  daran  angebrachten 
Gewichts,  der  Achse  und  des  Rahmens  nur  34  Gentigramme,  und 
gab  daher,  wie  ich  durch  sanftes  Fortziehn  desselben  mich  leicht 
überzeugen  konnte,  sehr  siciier  die  geringsten  Bewegungen  im 
Wasser  an. 

Die  Beobachtungen  bezogen  sich  zunächst  auf  die  Höhen  oder 
die  vertikalen  Abstände  der  obem  und  untern  Scheitel  der  Wellen, 
indem  hierbei  indessen  grofse  Verschiedenheiten  sich  zeigten,  so 
genügte  es  vollkommen,  einen  Handzirkel  dazu  zu  benutzen,  der 
an  die  Glasscheibe  gelehnt  wurde.  In  derselben  Weise  wurde 
auch  der  Weg  gemessen,  den  das  Glimmerblättchen  in  einer  und 
der  andern  Richtung  durchlief.  Ich  benutzte  zu  der  letzten  Messung 
einen  zweiten  Cirkel,  um  nicht  während  der  kurzen  Dauer  des 
jedesmaligen  Versuchs  die  Ablesung  des  Maafses  vornehmen  zu 
dürfen.  Aufserdem  wurde  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  be^ 
obachtet,  d.  h.  ic]i  bezeichnete  durch  aufgellte  Stäbchen  den  Weg, 
den  eine  Welle  in  3 ,  zuweilen  auch  nur  in  2  Secunden  zurück- 
legte, und  zwar  geschah  dieses  nach  dem  Schlage  einer  Secunden- 
ulir.  Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafs  diese  Messung  keine 
grofse  Scliärfe  hatte.  Endlich  wurde  an  dem  oben  beschriebenen 
Rädchen  noch  die  Anzahl  der  in  einer  gewissen  Zeit  einander 
folgenden  Wellen  beobachtet.  Mit  der  letzten  Operation  wurde 
der  Anfang  gemacht,  sobald  die  obere  Lage  der  Fäden  von  der 
cjlindrischen  Walze  abgelaufen  war,  und  gemeinhin  blieb  nach 
Ausführung  der  andern  Messungen  noch  hinreichende  Zeit,  um 
die  Periode  der  Wellen  nochmals  zu  bestimmen. 

Das  wichtigste  Resultat,  zu  dem  diese  Versuche  führten,  be- 
stand in  der  Wahrnehmung,  dafs  das  Glimmerblättchen,  das  beinahe 
den  Boden  der  Rinne  berührte,  sich  nur  hin  und  her  bewegte, 
ohne  sich  abwechselnd  nach  vorn  und  rückwärts  über- 
zuneigen. Dieses  geschah  aber  nicht  nur,  wenn  die  Scheibe, 
welche  die  Wellen  erregte,  so  befestigt  war,  dafs  sie  dauernd  ihre 
lothrechte  Stellung  behielt,  sondern  auch,  wenn  ihr  unterer  Rand 
an  derselben  Stelle  blieb,  und  sie  sich  allein  nach  vom  und  hinten 
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übemeigte.  Diese  Bewegung,  welche  sie  dem  Wasser  mittheilte, 
konnte  sich  daher  nicht  fortsetzen  und  war  im  Abstände  von  4  Fufs 
schon  vollständig  in  die  parallele  Verschiebung  der  Fäden  über- 
gegangen. Es  zeigte  sich  auch,  dafs  die  leichten  und  feinen  Staub- 
massen,  die  sich  am  Boden  der  Rinne  bald  zu  sammeln  pflegen, 
l»i  jeder  Welle  eben  so  weit  hin  und  her  gesclioben  wurden,  wie 
das  Gliminerblättchen  selbst. 

Besonders  scharf  licfs  sich  die  Stellung  dieses  Blättchens  be- 
ortlieilen  j  wenn  ich  es  soweit  zurückscliob ,  dafs  es  nicht  mclir 
zwischen  den  beiden  Glassclieiben  hing,  sondern  so  eben  hinter 
die  undurchsichtige  Wand  trat.  Es  reflectirte  alsdann  das  darauf 
fallende  Licht  so  stark,  dafs  seine  Stellung  sehr  deutlich  zu  er- 
kennen war,  und  in  dieser  liefs  sicli  durcliaus  keine  Aenderung 
beim  Hin-  und  Hergange  bemerken.  Zur  Verglcichung  spannte 
ich  noch  zwei  feine  Drähte  in  einen  Rahmen,  die  unter  dem 
Winkel  von  2  Graden  gegen  einander  geneigt  waren.  Indem  ich 
die^^en  Rahmen  daneben  hielt,  so  konnte  ich  mich  überzeugen, 
dafs  wenn  aucli  wirklich  eine  se!ir  geringe  Neigung  eingetreten 
wäre,  diese  doch  gewifs  nach  jeder  Seite  die  Gröfse  von  1  Grad 
nicht  erreichte.  Die  Beobachtung  bot  indessen  keine  Veranlassung, 
solche  überhaupt  vorauszusetzen. 

Hiemach  bestätigt  sich  eine  Aeufserung  von  Scott  Russell, 
<kf5  nämlich  bei  Wellen  auf  geringer  Tiefe  die  horizontalen  Be- 
wegungen der  über  einander  liegenden  Wassertheilchen  gleich  grofs 
sind.  AVichtiger  ist  es,  dafs  auch  de  la  Grango  in  der  von  ilim 
gegebenen  Wellentheorie*)  von  derselben  Voraussetzung  ausge- 
^gen  ist.  Dabei  ist  jedoch  wieder  angenommen ,  dafs  die  ver- 
tikalen Bewegungen  oder  die  Höhen  der  Wellen  unendlicli  klein 
sind.  Ich  werde  versuclien,  diese  Beschränkung  zu  umgehn  und 
zunächst  zu  prüfen,  ob  bei  dieser  Art  der  Bewegung  die  geo- 
metrische Bedingung  auch  bei  endlicher  Höhe  der  Wellen  erfüllt 
werden  kann. 

Jeder  einzelne  Wasserfaden   behält    hiernach    seine    vertikale 


*)  Sor  la  maniere  de  rcctifier  deux  endroits  dos  principes  do  Newton, 
ivlatifB  a  la  propagation  da  son  et  au  monvcment  des  ondos.  Noaveaux 
memoires  de  rAcadcmie  royalo  dos  scionces  ot  boUes  lottrea,  Annee  1786. 
Berlin  1788.  pag.  192  fif. 
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Stellung  dauernd  bei,  und  hieraus  folgt  wieder,  dafs  er  beständig 
von  zwei  vertikalen  Ebenen,  oder  im  Längendurchschnitte  der 
Welle  von  zwei  vertikalen  Linien  begrenzt  wird,  er  also  vom 
Fufs  bis  an  sein  oberes  Ende  jederzeit  gleich  stark  ist.  Die 
Wellenbildung  kann  alsdann  nur  erfolgen,  indem  die  Fäden  sich 
abwechselnd  verlängern  und  verkürzen,  im  umgekehrten  Yerhält- 
nifs  mufs  ilire  Dicke  sich  dabei  jedesmal  verändern,  oder  die  Fä- 
den müssen  einander  genähert  oder  entfernt  werden.  Hierauf 
beruht  die  horizontale  Verschiebung  der  Fäden,  die  sicli  aus  den 
Beobachtungen  sehr  deutlich  erkennen  läfst.  Der  Druck  setzt  sich 
daher  in  derselben  Art  fort,  wie  in  einer  Reihe  einander  be- 
rührender elastischer  Körper.  Die  Wasserfaden  werden  eben  so 
wie  diese,  und  zwar  viel  auffallender,  stellenweise  zusammenge- 
drängt, sie  können  aber  nur  nach  oben  ausweiclien,  daher  erheben 
sie  sicli,  und  in  Folge  dieses  Ueberdrucks  entfemeb  sie  sich  darauf 
wieder  von  einander,  wobei  sie  eine  geringere  Höhe  annehmen, 
als  sie  ursprünglich  hatten.  Diese  Bewegung  kann  augenschein- 
licli  nur  eintreten,  wenn  alle  Theilchcn  eines  Fadens  abwechselnd 
sich  erheben  und  sich  senken.  Dieses  ist  von  de  la  Grangc 
nicht  berücksichtigt,  indem  er  nur  unendlich  niedrige  Wellen 
untersuchte. 

Die  einzelnen  Wassertheilchen  eines  Fadens  durchlaufen  dem- 
nach beim  Vorübergange  jeder  Welle  wieder  geschlossene  Bahnen, 
die  sämmtlich  gleiche  horizontale  Durchmesser  haben,  die  vertikalen 
Durchmesser  derselben  müssen  aber  an  der  Oberfläche  des  Wassers 
am  gröfsten  sein,  in  der  Tiefe  immer  kleiner  und  unmittelbar  über 
dem  Boden  gleich  Null  werden.  Am  einfachsten  wäre  es,  ellip- 
tische Bahnen  vorauszusetzen.  Diese  Annalime  ist  aber  nicht  zu- 
lässig, weil  sie,  wie  später  sich  ergeben  wird,  die  Bedingung  ein- 
schliefst, dafs  die  Höhe  der  Welle  gegen  die  Wassertiefe  unendlicli 
klein  sein  mufs.  Diese  Beschränkung  entspricht  aber  keineswegs 
der  wirklichen  Erscheinung  und  selbst  in  meinen  Beobachtungen 
war  die  Höhe  der  Welle  zuweilen  beinahe  der  halben  Wasser- 
tiefe gleich. 

Die  Bahnen  müssen  daher  andre  Curven  sein,  und  es  genügt, 
die  Gleichung  der  Ellipse  durch  Einführung  eines  neuen  Gliedes 
so  zu  ändern,  dafs  sowohl  die  obem,  wie  auch  die  untern  Scheitel 
der  Bahnen  sich  etwas  erheben.     Ich  setze  also 
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a  =  a  Sin  q) 
y  =  ß  Cos  g>  -^  y  Cos  q>^ 
tt  ist   die    halbe    horizontale    und  ß  die    lialbe    vertikale    Aclise, 
wahrend  g>  der  Winkel  ist,    den  die  vom  Mittelpunkt    der  Bahn 
an  den  betreffenden    Punkt    in    derselben    gezogene    gerade    Linie 
mit  dem  Loth  bildet. 

Bezeichnet  c  die  constante  Geschwindigkeit  der  Welle  und  p 
die  Höhe,  in  welcher  der  Mittelpunkt  der  betreffenden  Bahn  über 
dem  Boden  sich  befindet,  so  sind  die  Gleichungen  der  Wellenlinie 

X  =  et  —  a  Sin  y 
y  =  p  ^  ß  Cos  g>  -\-  Y  Cos  qp* 
Die  jT  bezeichnen  hier  die  horizontalen  Abstände  vom  obern  Scheitel 
d«T  Welle  nnd  die  /  die  Höhen  über  dem  Boden  des  Bassins. 

Denkt  man  wieder  eine  volle  Welle  von  einem  obern  Scheitel 
bis  zum  nächstfolgenden  durch  Vertikal- Linien  in  soviel  Theile 
nngetlieilt,  als  die  Periode  der  Welle  oder  r,  Zeitelemente  dt 
enthält,  so  sind  die  Flächen  dieser  sämmtlichen  Theile  einander 
gleich,  und  der  untersuchte  Wasserfaden  wird  beim  Vorübergange 
jeder  Welle  in  den  auf  einander  folgenden  Zeitelementen  nach  und 
fiach  alle  diese  einzelnen  Flächen  einnehmen.  Wenn  er  sicli  in 
mer  derselben  befindet,  so  bezeichnet  die  nächstliegende  seine 
Breite  nnd  Höhe  im  folgenden  Zeitelement,  sie  bezeichnet  aber 
weh  seine  horizontale  Verschiebung,  indem  die  Wellen -Ebene 
am  den  Weg  cdt  weiter  rückt. 
Man  hat  nun : 
pc  ,  dt  =  y  .dx 

=  {p  J^ ß Cos  (fJ^yQo^q)^)  {c ,dt — aCosqp.dy) 
Der  Einfachheit  wegen  setze  man 


V 

Man  erhält  alsdann 

pc.dt=p  (l-|-pCosy-J-^(7Cosqp*)  (c»dt  —  aCosq>,dq>) 
Hieraus  ergiebt  sicIi 

cdt=^^-  ^+g^^'y+g^^^^y'^^7) 

ß  1  -|-  (J  Cos  (p 
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d(p ß      c  l-\-a  Cos  qp 


dt  OL  p  l-J-^Cosy-j-^aCosy^ 
Der  Winkel  (p  wächst  also  nicht  gleichmälsig  mit  der  Zeit  t^ 
und  wenn  man  ^^  als  constant  ansielit,  so  ist  dq>  variabel.  Aus 
dem  Ausdruck  für  x  ergiebt  sich  aber,  dafs  der  Winkel  q)  in 
allen  zu  demselben  Wasserfaden  geliörigen  Elementen  jederzeit 
gleicli  grofs  ist,  er  also  auch  um  gleiche  Werthe  von  d(p  in  jedem 
Moment  zunimmt.  Durch  Einführung  des  so  eben  gefundenen 
Ausdrucks  für  cdt  in  die  Gleiclmng  für  da:\  findet  man 

ap  dq> 


dx  =  ^  • 


ß     1  +  a  Cos  q) 

In  zwei  zunächst  untereinander  belegenen  Balmen  sei  der 
Abstand  der  beiden  horizontalen  Achsen  von  einander  öp  und 
die  kleinen  Quantitäten,  um  welche  die  Wertlie  von  ß  und  y  in 
der  untern  Bahn  kleiner  sind,  als  in  der  obem,  nenne  man  dß 
und  dy.  Die  Flächen  in  der  entsprechenden  Schicht  der  Wellen- 
ebene müssen  einander  wieder  gleich  sein,  und  da  die  beiden 
untersuchten  Punkte  jederzeit  von  den  vertikalen  Achsen  ihrer 
Bahnen  gleich  weit  entfernt  sind,  so  hat  man 

df=  dy  .  dx 

Wenn  man  aber  dx    nicht  durch  das  variable   d(p^    sondern 

dw 
nach  dem   vorstehenden  Wertli  von   -r-    durch    das    constante    dt 

dt 

ausdrückt,  so  ist 

cdt 


dx'  := 


1  -|-  ^  Cos  q)J^^a  Cos  y' 


daher 


^  (yp  +  Cosy.(?/g  +  Cosy«.<?y    ^^^ 
1 -j- ^  Cos  qp -|- ^  a  Cos  qp2 


oder  wenn  man  die  Division  ausführt, 

df=cdt[5p  —  {q  dp--öß)CoB(p-\^(Q^  dp—qa  dp—Q  3ß+dy)Coa  q>'^ 

—  (Q^dp—2q^(JÖp  —  Q^dß+Qa3ß^Qdy)Co8q)'^-\ ] 

Die  Coefficienten  der  verschiedenen    Potenzen  von  Cos  q)  müssen 
an  sicli  gleich  Null  sein,  also 

df=  cdt,  dp 
was  an  sich  klar  ist.     Ferner 

Q.dp  —  äß  =  0 
oder 


3.    Wellen  bei  geringer  Tiefe.  63 

dp  _  dß 

P    ~  J 
also  /?  ist  proportional  der  Tiefe  p.      Ebenso  ergiebt  sich,   wenn 
man  den  gefundenen  Wertli  von  d/?  in  den  CoefBcient  von  Cos  q>^ 

dp  dy 
p  ~  y 
Der  Coeffieient  von  Cos  qp*  und  die  der  höheren  Potenzen  wer- 
den durch  Einführung  der  Werthe  von  dß  und  dy  schon  an  sich 
gleich  Null.  Man  sieht  hieraus ,  dafs  ß  und  /  der  Wassertiefe 
ODter  dem  Mittelpunkte  der  Bahn  proportional  sind,  oder  dafs  in 
jedem  Wellensystem  ß  und  y  sowol  unter  sich,  als  zur  Tiefe  p 
in  coBStantem  Verhältnifs  stehn.  Wie  dieses  Verhältnifs  sich  ge- 
äaltel,  läfst  sic}i  aus  der  geometrischen  Betrachtung  nicht  ermitteln. 
Letztere  fuhrt  indessen  noch  zu  einigen  andern  wichtigen 
Folg^ungen : 

,  ,       ap  dq) 

(Ix  =  — -  •  — i 

ß     1  +  a  Cos  q) 

iL  /  2 ap  ^     ,  I /(l  —  er) (1  —  Cos  g))\ 

Die  halbe  Länge  der  Welle  von  g)  =  o  bis  q)=  7t  ergiebt  sich 

hiernach 

ap 


7t 


ß  /{l  —  a^y 

^  die  ganze  Wellenlänge 

2ap7t 


X  = 


ßVa-o') 

Einen  sehr  einfachen  Ausdruck  findet  man  für  die  beiden 
Flächen,  welche  von  der  Wellenlinie  und  der  durch  den  Mittel- 
pookt  der  Bahn  gezogenen  Horizontalen  oberhalb  und  unterhalb 
'^er  letztem  eingeschlossen  werden,  nämlich 

yda  =  ap  Cos  <p,d(p 
fydiß  =  ap  Sin  q> 

Die  obere  Fläche  liegt  zwischen  q)  =:=  ^[^  7t  und  qp  =  ^2^?  "^^ 
"Jie  unten  zwischen  tp  ■=^  ^l^  7t  und  q>  =  Y,  7t,  Beide  sind 
zleieh  grofs,  nämlich  2  ap 
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Es  könnte  befremden,  dafs  die  Wassermenge,  welche  mit  dem 
Kamm  der  Welle  sich  über  den  Horizont  des  stehenden  Wassers 
erhebt,  von  der  Höhe  der  Welle ,  also  von  ß  und  y  ganz  unab- 
hängig ist.  Die  Höhe  der  Welle  bedingt  indessen  den  Werth 
von  a  oder  die  Verschiebung  des  einzelnen  Wasserfadens.  Die 
Fäden ,  welche  im  Stande  der  Ruhe  die  Länge  Ys  ^  einnahmen, 
breiten  sich  bei  der  Wellenbewegimg  bis  ^/g  X  -J-  2  a  aus ,  oder 
drängen  sich  zusammen  bis  ^j^X  —  2  a,  und  hieraus  ergiebt  sicli 
unmittelbar  der  vorstehende  Ausdruck  für  die  gehobene  oder  her- 
abgesunkene Wassermasse. 

Die  mechanischen  Verhältnisse  gestalten  sich  bei  dieser 
Art  der  Bewegung  augensclieinlich  ganz  anders,  als  wenn  die 
Tiefe  unendlich  grofs  ist,  und  namentlich  beruht  der  Unterschied 
darauf,  dafs  die  einzelnen  Wassertheilchen  ihre  Greschwindigkeit 
stets  verändern.  Hiemach  scheint  es  angemessen,  dafs  von 
d'Alembert  aufgestellte  allgemeine  dynamische  Princip  zum  Grunde 
zu  legen.  Man  darf  indessen  nicht  hoffen ,  einen  vollständigen 
Anschlufs  an  dasselbe  darzustellen,  da  die  Form  der  Bahnen  will- 
kürlicli  und  nur  mit  Rücksicht  auf  die  geometrische  Bedingung 
gewählt  wurde.  Gewifs  wäre  es  vorzuziehn  gewesen,  dieselbe  aus 
den  allgemeinen  hydrodynamischen  Gleichungen  herzuleiten,  aber 
dieser  schon  so  oft  vergeblich  versuchte  Weg  bot  so  grofse 
Schwierigkeiten,  dafs  icli  mich  entschliefsen  mufste,  mich  mit  Re- 
sultaten zu  begnügen,  welche  die  Erscheinung  nur  annähernd 
richtig  darstellen.  Aufserdem  wäre  bei  dieser  Bewegung  aucli 
die  Reibung  der  Wasserfaden  gegen  den  Boden  zu  berücksichtigen, 
woher  die  volle  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Gesetze  mit 
der  Beobachtung  nicht  zu  erwarten  ist.  Ein  günstiger  Umstand 
ist  es  dagegen,  dafs  auf  Wasserflächen  von  gröfserer  Tiefe  diese 
Bewegung  schon  in  geringer  Höhe  über  dem  Boden  in  diejenige 
Übergeht,  welche  sicIi  bei  unendlicher  Tiefe  darstellt,  und  sonach 
die  bleibenden  Fehler  von  geringem  Einfiufs  auf  die  Haupt-Re- 
sultate sind.  Diese  Untersuchung  dürfte  dalier  vorzugsweise  nur 
in  sofern  wichtig  sein,  als  sie  nachweist,  in  welclier  Art  die  eine 
Bewegung  in  die  andre  übergeht. 

Abgesehn  von  denjenigen  äufseren  Kräften,  welche  ursprüng- 
lich die  Wellenbewegung  veranlafsten  oder  sie  später  verstärkten, 
kann  nur  die  Schwere  als  beschleunigende  Kraft  gelten,  und  allein 
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in  Bechniing  gestellt  werden.  Ihre  Wirkung  beschränkt  sich  dar- 
anf,  dafs  Ton  zwei  einander  berülirenden  Wasserfaden  der  von 
der  Welle  früher  getroffene  einen  gewissen  positiven  oder  negativen 
Drack  auf  den  andern  ausübt.  Dieser  Dmck  wirkt  aber  nach 
dem  bekannten  hydrostatischen  Gesetz  gleichmäfsig  in  der  ganzen 
Höhe  der  Fäden.  Wollte  man  bei  der  nahe  übereinstimmenden 
Höhendifferenz  dreier  einander  berührender  Fäden  annehmen,  auf 
iipD  mittlem  Faden  wirke  eine  Kraft,  welche  dem  Doppelten  dieser 
Differenz  gleich  sei,  so  würde  man  jeden  Ueberdruck  zweimal  in 
Rwhnimg  stellen ,  was  unrichtig  wäre.  Dieser  Ueberdruck  ist, 
veiin  die  Breite  der  Fäden  und  eben  so  auch  das  Gewicht  der 
Raameinheit  des  Wassers  1  gesetzt  wird,  gleich  dy  oder  dy.  Der- 
selbe übt  auf  die  ganze  Länge  des  folgenden  Fadens  den  Druck 
7 .  d^  aus.  Die  Masse  des  letzteren  ist  aber  y  .  dx  ,  daher  die 
horizontale  beschleunigende  Kraft  vergleichungs weise  zur  Schwere 

JK'=  — 
dx 

Sollte  aufserdem  noch  eine  gewisse  vertikale  beschleunigende 

dy 
Kraft  in  Betracht  kommen,   so   könnte  dieselbe  nur  -4-9  also  un- 

V 
endlich  klein  sein.     Eine  solche  Annahme  wäre  aber  auch  in  so- 

Ktn  nicht  statthaft,  weil  alsdann  dieselbe  Höhendifferenz  als  Ur- 
sache zweier  beschleunigenden  Kräfte  eingefiihrt  würde,  was  wieder 
&icht  statthaft  ist,  sobald  es  sich  um  Bewegungen  handelt.  Die 
TRticale  beschleunigende  Kraft  ist  daher 

Y=o 

Nach  dieser  Auffassung  der  Erscheinung,  die  mit  deijenigen 
^on  de  la  Orange  genau  übereinstimmt,  wird  jede  Einwirkung 
ao^eschlossen,  welche  entferntere  Wassermassen  ausüben  könnten. 
b  communicirenden  Röhren  überträgt  sich  zwar  der  Druck  auf 
^eitere  Abstände,  doch  geschieht  dieses  nur,  weil  die  zwischen- 
^nden  Yerticalschichten  durch  feste  Wände  eingeschlossen  sind, 
^d  d^halb  weder  in  Höhe,  noch  Breite  sich  ausdehnen  können. 
Im  offenen  Wasser  dagegen  ist  dem  nächsten  Faden  oder  der 
'ochsten  Schicht  die  Gelegenheit  geboten,  die  Höhe  zu  vergröfsem, 
Jid  mdem  dieses  geschieht,  entsteht  die  Welle. 

Man  hat  sonach  die  Bedingungsgleichung 

5 
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und  wenn  man  statt  der  willkürlichen  dmt^h  da:  und  dy  bezeich- 
neten Bewegmigen  die  wirklich  eintretenden  oder  dx  und  dy  ein- 
führt; und  int^irt^  so  folgt 

o=4.,»(^)'+./.™(|)'-w/^'] 

Das  erste  Glied  hat  für  alle  zu  demselben  Wasserfaden  ge- 
hörigen Theilchen  dieselbe  Bedeutung,  so  auch  das  letzte,  weil  die 

dy 
beschleunigende  Kraft  3—,  auf  alle  gleichmäfsig  wirkt.     Das  zweite 

Glied  hat  dagegen  ffir  jedes  dieser  Theilchen  einen  andern  Werth. 
Die  geometrische  Betrachtung  ergab  bereits ,  dafs  die  Gröfsen  ß 
und  y  den  Abständen  der  Mittelpunkte  der  betreffenden  Bahnen 
vom  Boden  proportional  sind.  Dieser  Abstand  sei  für  irgend 
eine  der  zu  demselben  Faden  gehörigen  Bahnen  gleich  h,  während 
für  die  Bahn  des  die  Oberfläche  bildenden  Theilchens  der  Abstand 
vom  Boden  gleich  p  ist.  Die  Veränderung  in  der  Höhenlage  jenes 
Theilchen  sei  gleich  dvj  während  y  und  dy  sich  allein  auf  dieses 
oder  auf  die  Oberfläche  beziehn.     Alsdann   hat  man 

dy  =  —  dy 

und  die  Masse  dieses  Wassertheilchen 

m  =  da:  ,dh 
daher  seine  lebendige  Krall  in  vertikaler  Richtung 


m 


(i)=?(i)---- 


folglich  die  Summe  derselben  oder  die  lebendige  Kraft  des  ganzen 
Fadens  von  Ä  =  0  bis  ä  =  p 

•/.p-'(i)' 

Nenne  ich  nunmehr  die  Masse  des  ganzen  Fadens  fi,  so  ist 

fi  =  pd.v 

also  nimmt  das  zweite  Glied  den  Werth 

2 


■/. "  m 


an  und  die  ganze   dynamische    Bedingungsgleichung    wird,    wenn 
man  durch  fi  dividirt^ 
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Hier  beziehn  sich  x  und  y  und  deren  Ableitungen  allein  auf  die 
Bewegungen  des  obem  Theils  in  dem  untersuchten  Wasserfaden^ 
iko  auf  die  Oberfläche.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Bezeichnungen 
der  Bahn- Achsen  a,  ß  und  y. 

Führt  man  nun  in  diese  Gleichung  die  Werthe  von  dasy  dy, 
ä  nnd  dx  durch  Functionen  von  q>  ausgedrückt  ein,  und  ordnet 
dieselben  nach  den  Potenzen  von  Cos  ^,  so  findet  man 

(dx\  * 
— j  =  V,  ?*  c«  [Cos  9«  +  2  ia-(f)  Co8  9>»  + . . . .] 


V.  m- 


\  i'  [l+(6(7— 2ß)Cos9)+(13.(j2— 14.(r94.3.^2— l)Cos5p2 
+(12.a5— 38.pa*+24.(yß-  — 4.ß3_6^_^.2p)Cos5p3,^ ] 

2yy"^^^  =  ^(Cos9)2  +  2.aCos9)»+(r2Cosg)*  +  Const. 

Das  erste  dieser  Integrale^  welches  das  Quadrat  der  horizontalen 
Geschwindigkeit  des  Wassertheilchens  hezeichnet,  ist  bei  q)=  ^j^^ 
nad  ^=  3^2  TT  gleich  Null.  Das  zweite  bezeichnet  das  Quadrat 
der  Terticalen  Geschwindigkeit ,  das  gleichfalls  Null  wird ,  wenn 
9  =  0  oder  y  =  tt.  Der  Ausdruck  zeigt  dieses ,  wenn  man 
Cosy=:-j~  1  oder  —  1  setzt,  denn  alsdann  werden  die  einzelnen 
OEeder  der  Coefficienten  jedesmal  durch  dieselben  Glieder  >foit 
'^tgegengesetztem  Zeichen  im  Coefficient  der  zweitfolgenden  Potenz 
^gehoben.  In  beiden  Fällen  kommt  also  keine  Constante  hinzu. 
I>ie  Constante  des  dritten  Integrals  muTs  aber  so  bestimmt  werden, 
d^s  die  Summe  der  drei  Glieder  gleich  Null  wird,  wenn  Cos  ^  =  0. 

Hiernach  ist  Const  =  —  ■^- — ^ 

6  «^ 

^d  diese  Constante   ist  eben   so  grofs ,    wie   das   erste  Glied  im 

nreiten  Integral.     Beide  heben  sich  also  gegen  einander  auf,  und 

'^  ganze  Ausdruck  enthält  sonach  nur  Glieder,  welche  Potenzen 

^OQ  Cos  fp  als   Factoren   enthalten.      Dividirt  man  durch  Cos  g), 

»  wird  bei  Cos  y  =  0 ,    auch    6  .  d  —  2.^  =  0, 

J«   f=3a     und    y=i/3   y=V»/*? 
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£s  mufs  darauf  aufmerksam  gemacht  werden^  dafs,  wenn  man 
die  Bahnen  als  gewöhnliche  Ellipsen  angesehn  hätte,  alsdann 
a  =  0  wäre ,  folglich  nach  Vorstehendem  auch  q  oder  ß  gleich 
Null  sein  müfste,  oder  die  ganze  Untersuchung  sich  wieder  nur 
auf  Wellen  von  unendlich  geringer  Höhe  bezogen  hätte. 

Die  vorstehenden  Ausdrücke  lassen  sich  ^  nachdem  man  die 
Beziehung  zwischen  q  und  a  kennt,  wesentlich  vereinfachen,  und 
man  erhält  dadurch  die  Bedingungsgleichung 

0=%  p«c2[Co8y*  — 4aCos9)»-| ] 

+ ^-g--f-[— (1  +  2  a*)  Cos  9«  +  6  a»  Cos  y»  + . .] 

_?A-  [Cos  9)*  +  2aCos9)»^ ] 

Wenn  man  nun  die  Summe   der  Glieder,    die  Cos  g)^  zum 

Factor  haben,  gleich  Null  setzt,  und  f-—  durch    a    ausdrückt ,    so 

P 

•rhält  man 


& 


l-V.^(l+2ff») 


Der  Factor  1  -|-  2  a'  ist  indessen  sehr  nahe  gleicli  1 ,    daher  an- 
nähernd 


c 


1 1/     (i_ 

Ist  die  Erhebung  der  Welle  unendlich    klein,  also— =  0, 

a 

80  folgt 

c*  ==  2gp 
Dieses  ist  dasselbe  Resultat,  zu  dem  unter  derselben  Voraussetzung 
auch  de  la  Orange  gelangt  ist.  Wenn  dagegen,  wie  meine 
Messungen  ergeben ,  in  der  frisch  erregten  Welle  die  vertikale 
Achse  der  obern  Bahn  eben  so  grofs  ist,  wie  die  horizontale,  oder 
ß  z=  a,  so  ergiebt  sich 

c^  z=  Sgp 
Setzt  man  die  Summen  der  Coefficienten  von  Cos  qp'.  Cos  y* 
u.  s.  w.  gleich  Null,  so  ergeben  sich  keine  brauchbaren  Resultate. 
Die  kleine  Gröfse  a  tritt  darin  jedesmal  auf,  und  meist  sogar  in 
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höheren  Potenzen,  woher  die  Glieder  ziemlich  unbedeutend,  also 
nahe  gleich  Null  sind.  Wenn  ilire  Summen  diesen  Werth  aber 
nicht  YollBtandig  erreichen,  so  röhrt  dieses  davon  her,  dafs  die 
roransgesetzte  Form  der  Bahnen  den  dTnamischen  Gesetzen  nicht 
genau  entspricht. 

Ich  enrähnte  bereits ,  dafs  ich  nach  meinen  Beobachtungen 
ß  sehr  nahe  eben  so  grofs  wie  «  fand,  ich  mufs  aber  hinzufügen, 
dife  a  halb  so  grofs  war,  als  der  Weg,  den  die  Scheibe  bei  senk- 
rechter Stellung  zurücklegte.  Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte, 
dafe  die  Wasserfaden  ohne  sich  überzuneigen  nur  vor-  und  zurück- 
geechoben  wurden,  so  gab  ich  auch  der  Scheibe  diese  Bewegung, 
am  die  Erscheinung  in  möglichster  Begelmäfsigkeit  darzustellen 
and  um  die  Uebergänge  aus  einer  Bewegung  in  die  andre  zu  ver- 
landen, die  gewifs  einen  grofsen  Theil  der  mitgetheilten  lebendigen 
Kraft  oonsumirten.  Die  Scheibe  bewegte  sich  bis  12  Linien  weit 
hin  und  her*  lieber  dieses  Mafs  hinaus  \onnte  ihr  Weg  nicht 
aasgedehnt  werden,  weil  die  Erscheinung  sonst  zu  ungleichmäfsig 
:kh  darstellte.  Andrerseits  durfle  der  Weg  aber  auch  nicht  zu 
geringe  sein,  und  "die  Wellen  wurden  schon  ziemlich  unregelmäfsig, 
wenn  er  unter  6  Linien  blieb.  Die  Gröfse  2  a  oder  der  horizon- 
uJe  Ausschlag  des  Glimmerblättchen  stellte  sich  keineswegs  in 
'hi  einzelnen  Beobachtungen  immer  gleichmäfsig  heraus,  es  traten 
'vielmehr  in  Folge  der  von  der  einen  und  der  andern  Seite  zurück- 
Uofenden  Wellen  aufiallende  Verschiedenheiten  ein,  durclischnitüich 
nr  aber  bei  dieser  Einstellung  des  Apparates  2  a  dem  Wege 
gleich,  den  die  Scheibe  machte.  Eben  so  grofs  war  auch  die 
Höhendifferenz  zwischen  dem  obern  und  dem  untern  Scheitel  der 
bellen,  und  letztere  oder  der  Werth  von  2ß  stellte  sicli  nur 
merklich  geringer  heraus,  wenn  die  Wassertiefe  weniger  als  1  Zoll 
aaafo.  Der  Grund  hiervon  ist  ohne  Zweifel  in  der  verhältnifs- 
aalsig  viel  starkem  Reibung  zu  suchen ,  die  alsdann  auf  dem 
^ege  von  der  erregenden  Scheibe  bis  zu  der  Stelle,  wo  die 
Melangen  gemacht  wurden,  einen  ansehnlichen  Theil  der  leben- 
den Krafi  bereits  zerstört  hatte.  Dieses  Verhältnifs  zwischen  a 
und  ß  dauerte  indessen  nur  so  lange,  als  die  Maschine  im  Gange 
»ar.  Sobald  die  Erregimg  aufhörte,  setzten  sich  die  horizontalen 
yhwRnkiiiigen  noch  einige  Minuten  hindurch  fort,  und  nahmen 
5^'gir  vorübergehend  eine  gröfsere  Ausdehnung  an,    während  die 
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Höhe  der  Wellen  sich  sehr  stark  verminderte  und  bald  unmefsbar 
klein  iirurde. 

Die  Messung  der  Geschwindigkeiten  der  Wellen  war 
sehr  unsicher.  Ohnfem  der  Scheibe  legte  ich  beim  Vorübergange 
eines  Wellenscheitels  naqli  dem  Schlage  der  Secundenuhr  auf  die 
Rinne  ein  Stäbchen  und  nach  3 ,  oder  zuweilen  auch  nur  nach 
2  Secunden  ein  zweites  Stäbchen  an  die  Stelle,  wo  dieser  Scheitel 
sich  alsdann  befand.  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  die  Mittel- 
zahlen aus  je  zehn  solcher  Messungen  an  und  zugleich  die  nacli 
den  beiden  obigen  Ausdrücken  berechneten  Werthe  der  Ge- 
schwindigkeiten 


Wassertiofe 

c  beobachtet 

c-  V  2gp 

^^y  Sgp 

1  Zoll 

19,3  Zoll 

13,4  Zoll 

23,7  Zoll 

1,5 

24,9 

16,5 

29,0 

2 

27,8 

19,0 

33,5 

2,5 

33,2 

21,3 

37,5 

3 

37,7 

23,3 

41,1 

Man  bemerkt,  dafs  die  beobacliteten  Geschwindigkeiten  jedes- 
mal zwischen  die  beiden  berechneten  fallen,  dafs  sie  aber  nament- 
lich bei  den  gröfsem    Tiefen    sich    den   letzten  Werthen    nähern. 

Die  Geschwindigkeit,  nach  dem  Ausdrucke  K  3  gp  berechnet  ver- 
hält sich  zu  der  beobachteten  bei  den  5  verschiedenen  Tiefen,  wie 

1,23  1,17  1,21  1,13  1,09 

zu  1.  Die  Differenz  wird  also  immer  geringer,  wie  der  Einflufs 
der  Reibung  sich  vermindert,  und  sonach  darf  man  wohl  annehmen, 
dafs  dieser  Ausdruck  fiir  c  an  sich  richtig  ist,  jedoch  von  diesen 
Beobachtungen  mcrklicli  abweicht,  weil  in  der  Reclmung  die 
Reibung  nicht  berücksichtigt  wurde. 

Scott  Rüssel  hat  eine  grofse  Anzahl  ähnlicher  Geschwin- 
digkeits-Messungen angestellt'*'),  die  in  gewisser  Beziehung  mit 
gröfserer  Schärfe  gemacht  sind,  als  mein  Apparat  gestattete,  die 
aber  die  Erscheinung  in  so  verschiedenen  Stadien  ihrer  Ent- 
wickelung  umfassen,  dafs  man  keine  befriedigende  Resultate  daraus 
ziehn  kann.  Die  von  ihm  benutzte  Wellenrinne  war  20  Fufs  lang 
und  1  Fufs  breit  und  hoch.     An  dem  einen  Ende  befand  sich  ein 


*)  Eeports  of  tho  British  Association  for  tho  Advancement  of  Science. 
London  1837  und  1844. 
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kleines  durch  ein  Schütz  abzuschliefsendes  Bassin,  in  welchem  der 
höhere  Wasserstand  dargestellt  wurde,  der  zur  Erregung  der  Wellen 
diente.  Sobald  dieses  Schütz  schnell  geöffnet  wurde ,  trat  die 
WeOe  in  die  Rinne  und  durchlief  diese  bis  an  das  hintere  Ende. 
Von  hier  kehrte  sie  um,  bevor  sie  aber  das  Schütz  wieder  er- 
reichte, war  dasselbe  bereits  geschlossen,  so  dafs  die  Welle 
auch  von  diesem  aufs  Neue  zurückgeworfen  wurde.  In  einem 
Fall  wurde  der  Vorübergang  der  Welle  68mal  hinter  einander 
beobachtet,  so  dafs  ihr  ganzer  Weg  1360  Fufs  betrug.  Der  Vor- 
übergang der  Welle  an  gewissen  Stellen  wiu^e  indessen  nicht 
gleich  Anfangs^  sondern  nicht  früher  beobachtet,  als  bis  die  Welle 
schon  mehrmals  hin  und  her  gelaufen  war.  Um  den  obern 
Scheitel  sicher  zu  erkennen ,  war  eine  optische  Vorrichtung  ange- 
bracht, mittelst  deren  man  den  Moment  wahrnehmen  konnte,  in 
velchem  die  Oberfläche  des  Wassers  den  darauf  fallenden  Licht- 
strahl vertical  aufwärts  reflectirte,  und  um  die  Zeit  dieser  Er- 
scheinung sicher  zu  bestimmen ,  glaubte  Rüssel  eine  Tertien-Uhr 
benutzen  zu  müssen. 

Die  Höhe  der  Welle  wurde  an  einigen  seitwärts  angebrachten 
GUeröhren  beobachtet,  in  denen  jedoch  kaum  die  Erhebung  sich 
vollständig  darstellen  mochte,  da  diese  Vorrichtung  bekanntlich 
'üe  Schwankungen  des  Wasserstandes  vermindert  und  daher  be- 
nutzt wird^  um  die  Pegel  von  der  Einwirkung  des  Wellenschlags 
unabhängig  zu  machen.  Nichts  desto  weniger  liefsen  auch  diese 
Röhren  deutlich  erkennen,  dafs  die  Wellenhöhe  nach  und  nach 
«ich  stark  verminderte,  also  die  Erscheinung  wesentlich  ihre 
Natur  änderte. 

Im  Ganzen  wurden  55  Beobachtungsreihen  angestellt,  und 
<iie  Anzahl  der  einzelnen  Messungen  belauft  sich  auf  mehr  als 
600.  Unter  diesen  wählt  Scott  Rüssel  77  aus,  bei  welchen  die 
Wasaertiefen  1  bis  7^4  Zoll,  und  die  durchlaufenen  Wege  40  bis 
240  Fufs  maafsen.  Die  Geschwindigkeiten  wurden  mit  sehr 
venigen  Ausnahmen  gröfser  gefunden ,  als  der  Ausdruck  c  = 
\2gp  sie  ergiebt,  wo  p  wieder  die  Tiefe  des  stehenden  Wassers 
3nd  g  den  Fallraum  in  der  ersten  Secunde  bezeichnet.  Scott 
Rüssel  findet,  dafs  diese  77  Beobachtungen  an  den  Werth 

c  =  y29(p+ß) 
5ich  gut  anscbliefsen,  wo  ß  wieder  die  halbe  Wellenhöhe  bedeutet. 
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Dieses  ist  allerdings  annähernd  richtig,  docli  bestätigt  sich  dieses 
Gesetz  nicht  durch  die  sämmtlichen  Messungen,  auch  zeigen  die- 
selben vielfach  so  auffallende  und  unerklärliche  Differenzen,  daCs 
sie  wold  nicht  als  besonders  genau  angcsehn  werden  können. 
Eine  so  grofse  Annäherung  an  den  oben  entwickelten  Ausdruck, 
wie  meine  Messungen  ergeben ,  zeigt  sich  hier  nur  sehr  selten 
und  olme  Zweifel  riilirt  dieses  davon  her,  dafs  die  Wellen  zur 
Zeit  der  Beobachtung  sich  sclion  geschwäclit  hatten  und  ß  ver- 
gleichungsweise  gegen  den  horizontalen  Durchmesser  der  Bahn 
schon  sehr  klein  geworden  war. 

Von  grofserer  Bedeutung  sind  die  Beobachtungen,  welche  die 
Französischen  Ingenieure  Darcy  und  Bazin  über  solche  Wellen 
angestellt  haben ,  die  durcli  plötzliche  Zu-  oder  Abführung  von 
Wasser  erregt  wurden*).  Zunächst  wurde  hierzu  dieselbe  sehr 
regelmäfsig  construirte  Rinne  benutzt,  welche  zu  den  Beobachtungen 
über  die  gleicbiormige  Bewegung  des  Wassers  gedient  hatte**). 
Sie  war  im  Lichten  2  Meter  weit  und  mit  senkrechten  Holzwänden 
versehn.  Indem  sie  sich  zur  Seite  des  Canals  von  Bourgogne 
hinzog ,  so  konnte  an  ihrem  imtern  Ende  aus  letzterem  dasjenige 
Wasser  eingeleitet  werden,  welches  die  Welle  erregte.  Der  Theil 
der  Rinne,  in  welchem  die  Beobachtungen  gemacht  wurden,  war 
etwa  250  Meter  lang.  Ihr  Boden  war  aber  nicht  horizontal, 
sondern  hatte  Behufs  jener  andern  Versuche  im  Allgemeinen  das 
relative  Gefälle  von  0,0018. 

Zum  schnellen  Einlassen  des  Wassers  dienten  drei  Oeffnungen 
von  0,3  Meter  Breite  und  0,4  Meter  Höhe,  über  deren  untern 
Rand  der  Wasserspiegel  des  Canals  sich  0,8  Meter  erhob,  dieser 
untere  Rand  lag  aber  noch  etwa  0,4  Meter  über  dem  Wasser- 
spiegel der  Rinne.  Die  Strahlen  traten  daher  frei  aus.  Die 
Klappen  welche  die  Oeffnungen  schlössen ,  waren  an  der  untern 
Seite  angebracht,  so  dafs  der  Wasserdruck  sie  schnell  aufstiess, 
sobald  die  Riegel  zurückgeschoben  wurden.     Sie  mufsten  indessen 


*)  Rechcrchcs  hydrauliques  ontreprises  par  Darcy  et  Bazin.  Deuxieme 
Partie.    Paris  1865. 

**)  Ich  habe  diese  Riime  ausfahrlich  beschrieben  in  meinen  „Unter- 
snchungen  über  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wassers",  Berlin  1876, 
Verlag  von  Ernst  Kom. 
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immittelbar  darauf  wieder  geschlossen  werden  ^    um  in  der  Rinne 
Dar  eine  kurze  Welle  zu  erzeugen. 

Die  Versuche  beschränkten  sich  nicht  allein  auf  den  Fall^ 
dtls  die  Rinne  stehendes  Wasser  enthielt,  sondern  man  konnte 
auch;  abgesehn  von  dieser  plötzlichen  Zuföhrung  des  Wassers, 
eine  dauernde  Durchströmung  darstellen.  Durch  dreizehn,  in  Ab-^ 
standen  von  20  Metern  lothrecht  aufgestellte  Maafsstäbe  wurde  die 
Höhenlage  des  Bodens  und  die  des  Wasserspiegels  vor  dem  Ein- 
lassen der  Welle  bestimmt,  beim  Vorübergange  der  letztem  wurde 
aber  sowol  die  Zeit  notirt,  als  auch  die  Höhe  des  Wellenscheitels 
an  denselben  Maafsstäben  abgelesen.  Man  kannte  sonach  die 
^ragsertiefen  vor  der  Wellenerregung,  wie  auch  die  Erhebung  des 
N^heitels  der  Welle  über  das  frühere  Niveau,  oder  nach  der 
<>b^en  Bezeichnung  die  Gröfsen  p  und  ß.  Aufserdem  ergaben 
^  gemessenen  Zeiten  auch  die  Geschwindigkeiten  der  Welle 
zwischen  je  zwei  Maafsstäben,  und  es  liefs  sich  hiemach  prüfen, 
ob  die  flrscheinung  den  obigen  Gesetzen  entspricht,  oder  nicht. 

Wenn  die  Rinne  weiter  abwärts  geschlossen  war,  also  keine 
Körnung  darin  stattfand,  so  schliessen  sich  die  Beobachtungen 
mgefahr  an  den  obigen  Ausdruck 

c=V2g(p  +  ß) 
u,  die  Differenzen  zwischen  den  hiemach  berechneten  und  den 
Whachteten  Geschwindigkeiten  beschränken  sich  auf  wenige 
Procente.  Die  ganze,  zwischen  den  verschiedenen  Maafsstäben 
Wiegene  Strecke  kann  indessen  nicht  zusammengefasst  werden,  da 
i»  Tiefe  nicht  dieselbe  ist,  vielmehr  nach  und  nach  sich  ver- 
hindert. Die  Geschwindigkeiten  mufsten  also  zwischen  je  zwei 
^(iben  immer  besonders  berechnet  werden.  Die  Welle,  die  nur 
Hnzeln  auflrat,  und  nach  den  Mittheilungen  keine  Spur  ihres  Vor- 
^iberganges  zurückliefs ,  war  Anfangs  sehr  flach  und  lang  aus- 
:^eD.  Bei  abnel^m^pder  Tiefe  verkürzte  und  erhob  sie  sich 
ib^  immer  mehr,  und  namentlich  stellte  sich  ihr  vorderer  Schenkel 
simer  steiler,  so  dass  sie  schliesslich  schäumend  brach,  wenn  sie 
"twa  halb  so  hoch  wurde ,  als  die  Tiefe  des  Wassers  an  dieser 
^elle.  Das  Ausschlagen  der  lothrechten  Wasserfäden  beim  Vor- 
b^gange  der  Welle  wurde  nicht  beobachtet.  Das  Verhältnifs 
^"^  a  zvL  ß  blieb  daher  unbekannt. 

Demnächst  wurden  in  derselben  Rinne  auch  Wellen  dadurch 
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erregt,  dafs  man  nicht  das  Wasser  plötzlich  zuilieben ,  sondern 
man  es  abflielsen  liefs.  Man  gab  diesen  die  Benennung  negative 
Wellen,  und  dabei  wurden  nicht  die  obem,  vielmehr  die  untern 
Scheitel  beobachtet.  Diese  Messungen  ergaben  sich  aber  als  sehr 
unsicher,  und  namentlich  liefsen  sie  sich  an  den  Maafsstäben  gar 
nicht  machen.  Es  wurden  daher  in  Abständen  von  100  Metern 
drei  schwimmende  Pegel  aufgestellt.  Bei  denselben  waren  die 
dünnen  Leinen,  woran  sie  hingen,  über  kleine  Achsen  geschlungen, 
an  denen  sich  Zeiger  befanden,  während  Gegengewichte  die  Leinen 
spannten.  An  der  Bewegung  des  Zeigers  maafs  man  nun  die 
£insenkung  des  Wassers,  während  hiemach  zugleich  die  Zeit  des 
Vorüberganges  des  Wellenthales  notirt  wurde.  Die  Beobachtungen 
schlössen  sich  annähernd  dem  Ausdruck 

an«  Die  Erscheinung  war  aber  insofern  von  der  frühem  sehr 
verschieden ,  als  eine  ganze  Reihe  kleinerer  Wellen  der  ersten 
folgte.  AuTserdem  aber  nahmen  die  Einsenkungen  und  Erhebungen 
sehr  schnell  ab,  nämlich  bei  100  Meter  Entfernung  um  ein  Drittel, 
zuweilen  sogar  um  die  Hälfte. 

Femer  wurden  sowol  in  der  Scheitelstrecke  des  Canals  von 
Bourgogne ,  wie  in  dem  nach  der  Saone  abfallenden  Schenkel 
desselben  über  positive  und  negative  Wellen  Beobachtungen  ge- 
macht. Im  ersten  Fall  ist  der  Canal  in  dem  tiefen  Einschnitt 
durch  senkrechte  Mauern  eingefafst.  Seine  Breite  beträgt  6,5  Meter 
und  seine  Tiefe  2,4  Meter.  Im  zweiten  war  der  Canal  durch 
Erdböschungen  begrenzt,  in  der  Höhe  des  Wasserspiegels  etwa 
16,5  Meter  breit  und  seine  mittlere  Tiefe  maafs  zwischen  1,16 
und  1,44  Meter.  Indem  diese  Beobachtungen  im  Grossen  an- 
gestellt sind,  so  habe  ich  sie  speciell  durchgerechnet,  um  die 
Frage  zu  entsclieiden,  ob  es  sich  empfehle,  die  kleine  Correction 
der  Tiefe  um  die  Erhebung  oder  Senkung  der  vorüberlaufenden 
Welle  gegen  den  ursprünglichen  Wasserspiegel  zu  berücksichtigen. 
Unter  Einfühmng  der  von  Darcy  angegebenen  Tiefen,  Geschwin* 
digkeiten  und  Wellen-Höhen  oder  Senkungen  gelangte  ich  zu 
folgenden  Resultaten. 

In  der  ersten  Canalstrecke  wurden  4  Beobachtungen  an- 
gestellt, 2  mit  positiven  und  2  mit  negativen  Wellen.  Die  Ge- 
schwindigkeiten maafsen  5,02  bis  5,04  Meter  und  die  wahrschein- 
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lieben  Fehler  waren  bei  Anwendung  der  Formel 

c=  V2gp  0,171  Meter 

c—V2g(p^ß)  0,169  Meter 

Für  die  zweite  Canalstreeke  bezogen  sich  6  Beobachtungen 
auf  positive  und  5  auf  negative  Wellen ,  die  Greschwindigkeiten 
mai&en  3,58  bis  4,07  Meter  und  der  wahrscheinliche  Fehler 
stellte  sich  bei  Anwendung 

der  ersten  Formel  auf  0,187 
der  zweiten  Formel  auf  0,200« 

Werden  beide  Beobachtungsreihen  vereinigt,  so  ist  der  wahr- 
sdieinliche  Fehler  für  die 

erste  Formel     0,167 
zweite  Formel  0,179. 

Nach  diesen  im  Grossen  angestellten  Messungen  schliefst  sich 
also  der  einfache  Ausdruck,  der  nur  die  Wassertiefe  berücksichtigt, 
besser  an  die  Beobachtungen  an,  als  wenn  die  Correction  in  Be- 
treff der  Elrhebang  oder  Senkung  der  Welle  darin  eingeführt  wird. 

Bei  den  Beobachtungen  in  der  zweiten  Canalhaltung  wurde 
man  noch  auf  die  rücklaufende  positive  Welle  aufmerksam,  die 
von  einer  Schleuse  zurückgeworfen,  wieder  nach  der  andern  sich 
bew^;te,  und  auch  hier  nicht  verschwand,  vielmehr  aufs  Neue 
denselben  Weg  durchlief.  Die  Länge  der  Canalhaltung  maafs 
1U22  Meter,  und  es  gelang  in  einem  Fall  sogar  siebenmal,  den 
Voriibergang  der  Welle  zu  beobachten,  die  also  nahe  1  deutsche 
Meile  durchlaufen  war.  Während  dieser  Zeit  blieb  aber  die  Ge- 
schwindigkeit unverändert  dieselbe.  Die  Zwischenzeit  zwischen 
riDem  und  dem  folgenden  Vorübeigange  der  Welle  an  einem  be- 
äimmten  Punkte,  und  in  derselben  Richtung,  in  welcher  also 
^e  Welle  zweimal  die  ganze  Länge  der  Canalhaltung  durchlief, 
tand  man : 

zwischen  dem  Iten  und  3ten  Vorübergange  9'  28'^ 

zwischen  dem  3ten  und  5ten  Yorübergange  9'  40'' 

zwischen  dem  5ten  und  7ten  Yorübergange  9'  34'' 
Die  geringen  Abweicimngen  der  Zeit  dürfen  nicht  befremden, 
ia  bei  der  immer  flacher  werdenden  Welle  ihr  Scheitel  nicht 
■ieaüieh  zu  erkennen  war.  Hieraus  ergiebt  sich  jedoch  wieder, 
^  die  Höhe  der  Welle  auf  ihre  Geschwindigkeit  keinen  merk- 
üchen  Einfluss  hat. 
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Die  Beobachtungen  über  die  Wellen  in  fliessendem  Wasser 
wurden  in  der  bereits  erwähnten  Versuchsrinne  angestellt,  in  der 
man  durch  dauernden  Zufluss  verschiedener  Wassermassen  ver- 
schiedene constante  Strömungen  darstellte.  Die  positiven  Wellen, 
die  wieder  durch  plötzliclies  Zuftihren  einer  gewissen  Wassennasse 
erregt  wurden,  bewegten  sich  gegen  das  fliofsende  Wasser  eben 
so  schnell,  wie  gegen  stehendes,  und  zwar  sowol  mit,  als  gegen 
die  Strömung.  War  die  Geschwindigkeit  der  letztem  gleich  u  und 
bewegte  sich  die  Welle  in  gleicher  Richtung,  so  war  die  absolute 
Geschwindigkeit  der  Welle 

c^V2g(p  +  ß)  +  u 
und  bei  entgegengesetzter  Richtung 

0  «  y2gip  +  ß)—u 
Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  Fällen  trat  aber  in- 
sofern  ein,    als  die  Welle,    wenn  sie  gegen  den  Strom  lief,  sehr 
schneU  niedriger  wurde. 

Ich  habe  die  Resultate  dieser  sämmtlichen,  gewifs  interessanten 
Beobachtungen  hier  zusammengestellt,  obwol  sie  zum  Theil  erst 
zu  den  Untersuchungen  gehören,  von  denen  in  den  beiden  folgen- 
den Paragraphen  die  Rede  sein  wird.  Auch  muss  ich  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  die  vorstehenden  analytischen  Ausdrücke 
mit  den  von  Darcy  angegebenen  nicht  übereinstimmen,  weil 
in  den  letzten  g  eine  andere  Bedeutung  hat,  und  nicht  mehr 
die  Fallhöhe  in  der  ersten  Secunde,  sondern  die  Beschleunigung 
durch  die  Schwere  in  einer  Secunde  bedeutet. 

Sehr  zu  bedauern  ist,  dass  bei  diesen  Versuclien  die  horizon- 
talen Schwingungen  der  Wassertheilclien  nicht  gemessen  wurden, 
worauf  doch  Weber  schon  im  Jahr  1825  aufmerksam  gemacht 
hatte.  Diese  Ausdehnung  des  Versuches  wäre  aber  namentlich  in 
den  Vesuchsrinnen  überaus  einfach  gewesen ,  wenn  man  von  einer 
mäfsigen  Höhe  aus  eine  leichte  Scheibe  in  das  Wasser  hätte  herab* 
hängen  lassen.  Hierdurch  wäre  eine  viel  klarere  Erkenntnifs 
der  Wellenbewegung  erreicht  worden. 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  von  Darcy  geben  sonach 
keinen  Aufschlufs  über  die  Länge  der  horizontalen  Achsen  der 
Bahnen,  welchen  die  einzelnen  Wassertheilchen  beschreiben.  Nimmt 
man  an,  dafs  sie  vergleichungsweise  zu  den  verticalen  Aclisen 
sehr  grofs  waren,  so  erklären  sich  die  gemessenen  Geschwindig- 
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keken  der  Wellen  nach  der  obigen  Untersucliung.  Wenn  aber 
Dach  meinen  Messungen  die  Bahnen  der  in  der  Oberfläche  be- 
findlichen Theilchen  in  horizontaler  und  verticaler  Richtung  gleiche 
Aosdehnnng  hatten,  so  darf  dieses  nicht  befremden,  insofern  durcli 
manen  Apparat  die  Wellen  verhältnifsmäfsig  viel  kräftiger  erregt 
worden. 

Letzteres  wäre  vielleicht  auch  dadurch  zu  erklären,  dafs  bei 
der  überwiegenden  Gröfse  der  Reibung,  welche  die  Wasserfaden 
am  Boden  des  Bassins  erfahren,  die  mitgetheilte  lebendige  Kraft 
sich  um  so  leicliter  übertragen  kann,  je  gröfser  die  verticalen 
Durchmesser  werden. 

Diese  Bahnen,  in  welchen  a  ^=^  ß  ist,  schliessen  sich  sehr 
nahe  an  die  Kreis  form  an.  Im  obern  und  untern  Scheitel  fallen 
•iie  mit  dem  Kreise  zusammen  und  an  beiden  Seiten  kreuzen  sie 
skh.  Um  den  gröfsten  Abstand  beider  Curven  von  einander  zu 
eraiitleln ,  ziehe  man  von  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
weiehe  durch  die  Gleichungen 

a  =z  a  Sin  tp 
und  y  =  ß  Cos  g)  +  Cos  y* 

gegeben  sind,  nach  einem  beliebigen  Punkt  der  Bahn  eine  gerade 
linie^  und  verlängere  sie,  bis  sie  den  Kreis  schneidet.  Die  ge- 
wichte Länge  derselben  sei  gleich  z,  und  der  Winkel,  den  sie 
mit  dem  Loth  macht,  q).  Zieht  man  ferner  von  dem  erwähnten 
Sdoiittpunkt  mit  dem  Kreise  eine  Linie  zum  Mittelpunkt  desselben, 
Mi  bildet  sich  ein  Dreieck,  in  welchem  man  zwei  Seiten  und  einen 
Winkel  nennt.  Die  senkrecht  stehende  Seite  ist  gleich  y,  weil 
für  q^  =  o 

y  =  jS  -j-  y     oder     y  =  a  -|-  y 

:md  die  obere  schräge  Seite  ist  der  Radius  des  Kreises,  also 
)fl^ch  a  oder  ß.  Und  den  Winkel,  den  diese  mit  dem  Lothe 
stacht,  sei  gleich  q>.     Alsdann  hat  man 

Cos  q>  = ^ ^ 

Ans  den  bekannten  Stücken  des  Dreiecks  ergiebt  sich 

z  =  yßi-^yi-j-.  2ßy  Cos  q> 
und  wenn  man  q>    durch  qf  ausdrückt, 


z  =  y  Cos  q>  -j-  Vß^  —  y*  Sin  q> 
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Löst  man  diesen  Aosdruck  in  eine  unendliche  Reibe  auf, 
geordnet  nach  den  Potenzen  von 

y 

so  erhält  man 

z  =  ßa  +  Coaq).a—  Vt  Sin  y«.  a«+ ...) 

Die  folgenden  Glieder  darf  man  vernachlässigen^  da  a  schon 
an  sich  sehr  klein  ist. 

Der  in  derselben  Linie  liegende  Radius  Vector  Vy  der  nur 
bis  zur  Bahn  reicht,  ist  dagegen 

r  =  K  ^2  +  y» 

=  ß  Vi~+  2  0  Cos  9»  +  a«  Cos  y* 

Wenn  man  auch  hier  die  Wurzel  auflöst  und  die  Glieder 
mit  hohem  Potenzen  von  a  fortlässt,  so  erhält  man 

r  =  /?  (1  +  Cos  (p^  0  +  V«  ^^^  y*  ^08  y*  <'*) 
daraus  ergiebt  sich  der  gesuchte  Abstand 

z  —  r  =  y  Sin  qp*  [Cos  q>  —  Va  ^  (^  ~i~  ^^^  9^*)] 
Diese  Differenz  wird  ein  Maximum^  wenn 

_  3  Cos  9«  -J 

^  ~  Cos  y  (1  —  2  Cos  q>^  +  3  Cos  q)^) 

Wenn  beispielsweise  a  =  0^033 ,  also  ^  =  0,1  oder  die 
volle  Wellenhöhe  dem  fünften  Theil  der  Tiefe  gleich  ist,  so  treten 
die  positiven  Maxima  ein,  bei  qp  =  54®  26'  10"  und  {p  =  305® 
34' 50'%  und  zwar  sind  sie  gleich  0,0124./$.  Die  negativen 
Maxima  zeigen  sich  dagegen  bei  €p  =  125^  44'  3"  und  q>  =  234** 
15'  67",  und  ihr  Werth  ist  =  —  0,0132  .  ß.  Die  Abweichung 
beträgt  also  nur  etwa  1  ^s  Procent  der  Länge  des  Radius.  Zeichnet 
man  die  Bahn ,  so  scheint  sie  in  der  That  ein  Kreis  zu  sein. 
Man  bemerkt  die  Abweichungen  nur,  wenn  man  den  richtigen 
Kreis  daneben  auszieht. 

Gröfser  ist  die  Verschiedenheit,  die  sich  in  Bezug  auf  die 
Geschwindigkeit  der  in  der  Oberfläche  befindlichen  Wasser- 
theilchen  herausstellt. 


-nw+iw 

=  ij  c  Vl^io  Cos  g)3  — "(2  Cos  q>^  —  10  Cosy*)  0«  + . . . 
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md  wenn  man  die  höheren  Potenzen  von  a  vernachläsBigt 

v  =  — c(l — 2aCosy») 

die  geringste   Geschwindigkeit   tritt    daher    im  obem  Seheitel  ein, 

sie  ist 

-^  eil— 2  a) 
P 

imd  die  gröfste,  die  im  untern  Scheitel  statt  findet  ^  ist 

Wenn  a  wieder  gleich  0,033  gesetzt  wird,  so  ist  der  in  die 
Parenthese  eingeschlossene  Factor  im  ersten  Falle  0,33  imd  im 
zweiten  1,067.     Die  beiden  Extreme  verhalten  sich  also  wie 

1  :  0,88 

Der  mittlere  Werth  dieser  Greschwindigkeit  ist 

ß 

V  =  -^—  c 
P 

ond  derselbe  ist  um  so  geringeren  Scliwankungen  ausgesetzt,  je 
grüfser  die  Wassertiefe  vergleichungs weise  zur  Wellenhöhe  ist,  oder 
je  kleiner  q  und  a  werden. 

Die  mittlere  Angular- Geschwindigkeit  ist  femer 

dg>         c 
~dt        ~p 
Wenn    man    in    dem    obigen    Ausdruck    für    die  Länge   der 
VTelle  die  höheren  Potenzen  von  a  vernachlässigt,  so  ist 

2  2ap7t 

wler  wenn  a  =  ß 

X  =  2p  TT 
Für  diesen  Fall,  also  wenn  a  =  j9,  war  schon  oben  gefunden 

7t 

^i**  Periode  der  Welle  ist  alsdann 

2X71 
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§  4. 

Wellen  auf  Wasserflächen  von  gröfserer,  jedoch 

endlicher  Tiefe. 

Die  bisherigen  Untersucliungen  bezogen  sich  auf  die  beiden 
Extreme  der  Erscheinung,  nämlich  auf  Wellen,  die  sich  bei  un- 
endlich grofser  und  bei  sehr  kleiner  Wassertiefe  bilden.  Ist  die 
Wassertiefe  gröfser,  jedoch  nicht  unendlich  grofs,  und  ausserdem 
auch  constant,  so  können  die  Bewegungen  keinen  der  beiden 
entwickelten  Gesetze  folgen.  Wollte  man  die  fQr  kleine  Tiefen 
gefundenen  Ausdrücke  auch  auf  gröfsere  anwenden ,  so  wtirden 
die  Geschwindigkeiten  schon  bei  mäfsiger  Tiefe  sich  viel  gröfser 
herausstellen,  als  sie  in  der  Wirklichkeit  vorkommen.  Andrerseits 
können  die  Wellenbewegungen ,  die  bei  unendlicher  Tiefe  sich 
darstellen ,  über  einem  Boden  in  endlicher  Tiefe  nicht  eintreten, 
weil  sie  unmittelbar  über  dem  letztem  entweder  leere,  oder  über- 
füllte Räume  bilden  würden.  Indem  nun  aber  die  zuerst  gefunde- 
nen Gesetze,  namentlich  in  Bezug  auf  Geschwindigkeit  und  Länge 
der  Wellen  sich  an  die  Beobachtungen  befriedigend  anschllessen, 
welche  bei  endlicher  und  zum  Theil  sogar  bei  mäfsiger  Tiefe  ge- 
macht sind,  so  darf  man  annehmen,  dafs  in  diesem  Fall  keine 
von  den  bisher  untersuchten  verschiedene  Art  der  Bewegung  ein- 
tritt, vielmehr  jene  beide  sich  vereinigen,  indem  an  einer  gewissen 
Stelle  eine  in  die  andre  übergeht. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Bewegungen  beruht 
in  der  Art  und  Weise,  wie  die  Wasserfaden  hin-  und  her- 
schwanken. Bei  unendlicher  Tiefe  steht  ihr  Fufs  unbeweglich  an 
derselben  Stelle  und  die  Fäden  neigen  sicli  nur  abwechselnd  naoli 
vorn  und  nach  hinten  über.  Bei  sehr  geringer  Tiefe  behalten  sie 
dauernd  die  lothrechte  Stellung  bei ,  und  bewegen  sich  gleich- 
mäfsig  in  ihrer  ganzen  Höhe  hin  und  her.  Bis  zu  welcher  Hölie 
diese  letzte  Bewegung  noch  eintreten  kann,  lässt  sich  im  Allge- 
meinen nicht  angeben.  Gewöhnlich  nennt  man  diejenigen  Wellen, 
welche  man  in  tiefem  Gewässern  beobachtet,  schwingende  und 
diejenigen  im  flachen  Wasser,  fortschreitende.  Die  letzte  Be- 
nennung ist  wohl  nicht  passend,    da    auch   jene  Wellen  eben  so 
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wie  diese  augenscheinlich  fortschreiten.  Scott  Rüssel  hat  über  die 
letztem,  wie  bereits  erwähnt,  vielfache  Beobachtungen  angestellt 
und  ist  der  Ansicht ,  dass  sie  auch  in  Schiffahrts-Canälen  von 
5  bis  6  Fuss  Tiefe  noch  vorkommen.  Als  eine  besondere  Eigen- 
thümlichkeit  derselben  erwähnt  er,  dafs  sie  bei  einmaliger  Er- 
r^;inig  immer  nur  einzeln  auftreten.  Dieses  bestätigt  auch  Darcj, 
der  hinter  ihnen,  eben  so  wie  vor  ihnen,  nur  ruhiges  Wasser  sah, 
so  dass  sie  keine  Spur  ihres  Vorüberganges  zurückliefsen. 

Demnächst  sagt  Scott  Rüssel,  ohne  jedoch  durch  Mittheilung 
von  Thatsachen  es  zu  beweisen,  dafs  in  diesen  Wellen  die 
horizontalen  Wege  der  sämmtlichen  übereinander  liegenden  Wasser- 
theilchen  gleich  grofs  sind.  Es  werden  von  demselben  zwei 
Beobachtungen  angeführt,  die  bei  Wassertiefen  von  8  und  b^j^ 
Fofe  angestellt  wurden,  doch  ist  die  Bezeichnung  der  Tiefe  wieder 
mangelhaft.  Die  beobachteten  Geschwindigkeiten  fallen  auch  hier 
zwischen  die  Werthe,  die  sich  aus  den  Ausdrücken  y2gp  und 
yZgp  ergeben.  Interessant  ist  hierbei  aber  die  Art  der  £r- 
r^nng  der  Wellen.  Ein  Schnellboot,  von  Pferden  in  starkem 
Trabe  gezogen,  bildete  nämlich  die  Welle  und  wenn  das  Boot 
plötzlich  angehalten  wurde,  so  setzte  die  Welle  allein  ihren  Weg 
weiter  fort.  Scott  Rüssel  verfolgte  sie  einmal  eine  Englische  Meile 
weit,  ehe  sie  so  niedrig  wurde,  dafs  sie  nicht  mehr  deutlich  er- 
kannt werden  konnte.  Besonders  wichtig  ist  die  Beobachtung, 
dafs  die  Geschwindigkeit  des  Bootes  auf  die  der  Wellen  keinen 
Einffairs  hatte.  Das  Boot  wurde  nämlich  mit  den  sehr  verschiede- 
nen Greschwindigkeiten  von  3  bis  10  Englischen  Meilen  in  der 
Stande  gezogen,  und  dennoch  durchlief  die  Welle  einen  dahinter 
abgesteckten  Raum  von  700  Fufs  Länge  jedesmal  in  Ol^s  ^^^ 
62^9  Secnnden.  Der  geringe  Unterschied  von  1  Secunde  war 
aber  nnr  zufallig,  denn  es  traf  sich  sogar,  dafs  gerade  bei  der 
grofsten  und  der  kleinsten  Geschwindigkeit  des  Bootes  die  Zwischen- 
zeit dieselbe  war. 

Wenn  ein  Fahrzeug  mit  einiger  Geschwindigkeit  durch  das 
Wasser  sich  bewegt,  so  veranlafst  der  Stofs  gegen  das  letztere 
eine  Erhebung  des  Wassers,  die  man  vor  dem  Buge  der  Schiffe  und 
Bote  deutlich  sehn  kann.  Wäre  ein  solcher  Stofs  nur  momentan, 
&4I  würde  der  Aufstau  rings  umher  gleichmäfsig  wirken,  und  so- 
weit das   Schiff*  dieses  nicht   verhindert,    würde  man,    wie    beim 
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Niederfallen  eines  Steins  in  das  Wasser ,  die  concentrischen 
Wellenringe  entstehn  selm.  Indem  das  Schiff  aber  weitergeht 
und  die  davor  entstehende  Welle  überliolt,  so  kann  die  An- 
schwellung nur  seitwärts  wirken,  und  auch  hier  gestaltet  sich  die 
Erscheinung  ganz  anders ,  da  auf  die  Erhebung  keine  Vertiefung 
folgt,  yielmehr  die  Erhebung  ohne  Unterbrechung  vom  Buge  aus 
nach  beiden  Seiten  sich  dauernd  fortsetzt.  In  dieser  Weise  bildet 
sich  an  jeder  Seite  des  Schiffs  ein  Wellenkamm,  der  nach  Maafs- 
gabe  der  Geschwindigkeit  des  Schiffs  mehr  oder  weniger  scliräge 
gegen  die  Richtung  desselben  gekehrt  ist.  Diese  Kämme,  die 
durch  immer  neue  Impulse  erhalten  werden ,  folgen  dem  Scliiff 
und  bewegen  sich  daher  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie  dieses. 
Sobald  aber  das  Schiff  angehalten  wird ,  so  wirken  sie  wie  jede 
andre  Erhebung  des  Wassers  und  ihr  Druck  triffl  nicht  nur  die 
obem,  sondern  auch  die  weiter  abwärts  liegenden  Wassertheilchen, 
und  so  ist  es  erklärlich ,  dafs  die  Fortsetzung  jener  Welle  sich 
wesentlich  verändert  und  die  der  Tiefe  entsprechende  Geschwin- 
digkeit annimmt.  Dabei  verschwinden  auch  die  zwei  oder  drei 
secundären  Wellen,  die  man,  so  lange  das  Schiff  noch  in  Be- 
wegung war,  der  ersten  gröfsren  folgen  sah. 

Es  ist  nunmehr  zu  untersuclien ,  ob  diejenige  Wellen- 
bewegung, welche  bei  unendlicher  Tiefe  sich  vollständig 
begründet,  die  aber  nach  den  Beobachtungen  auch  bei  gröfserer 
endlicher  Tiefe  wirklich  eintritt,  vielleicht  in  die  zweite  Art 
der  Wellenbewegung  übergehn  kann.  In  diesem  Fall  würde 
der  aufrecht  stehende  Wasserfaden  im  untern  Theile ,  ohne  die 
lothrechte  Stellung  aufzugeben,  sich  Iiin  und  her  bewegen,  weiter 
aufwärts  aber  vor  und  zurück  sich  übemeigen.  Dabei  dürfte  es 
kaum  Bedenken  erregen,  wenn  dieser  Anschlufs  der  einen  Be- 
wegung in  die  andre  sich  auch  nicht  in  aller  Strenge  verfolgen, 
sondern  nur  annähernd  nacli weisen  liefse«  Man  darf  nämlich  vor- 
aussetzen ,  dafs  die  lebendige  Kraft ,  welche  der  Oberfläche  des 
Wassers  dauernd  mitgetheilt  wird,  hinreichend  ist,  um  geringe 
Differenzen  auszugleichen.  Aufserdem  aber  darf  man  auch  nicht 
unbeachtet  lassen,  dafs  die  gefundenen  Gesetze  der  Wellenbe- 
wegung bei  sehr  geringen  Tiefen  überhaupt  nur  als  annähernd 
richtig  anzusehn  sind. 

Wenn  nun  die  letzte  Wellenbewegung    sich    soweit  aufwärts 


1.    Wellen  bei  gröAserer  endlicher  Tiefe.  83 

fortsetzt,  bis  die  Bahn  gleiche  horizontale  ond  vertikale  Durch- 
messer bat,  sich  also  dem  Kreise  nähert,  so  ergaben  sich  für 
die  I^nge  der  Welle  nnd  fiir  die  absoluten  und  Angular-Ge- 
schwindigkeiten  der  Wassertheilchen ,  die  solche  Bahnen  durch- 
laufen, die  Näherungswerthe 

X  =  2pn 

P 

dq>       c 
~dt       "jp" 
Für  Wellen  auf  unendlicher  Tiefe  waren  dagegen  die  entsprechen- 
den Werthe 

X  =  2rn: 
c 

V  =  Q  

r 

dq>       c 

~dt  ~ 
Die  grofse  Uebereinstimmung  dieser  Ausdrücke  leuchtet  ein.  Der 
Halbmesser  ^  kann  alle  Werthe  zwischen  r  und  0  annehmen.  In 
einer  gewissen  Tiefe  ist  er  also  auch  gleich  ß,  oder  dem  Radius 
deijenigen  Bahnen,  welche  die  Wassertheilchen  in  der  obem 
Schicht  des  untern  Systems  durchlaufen.  Wenn  die  Höhe  dieser 
Uebergangsschicht  über  dem  Boden  oder  p,  dem  Radius  r 
gleich  ist,  von  dem  bei  unendlich  tiefem  Wasser  die  Wellenlänge 
nnd  die  Geschwindigkeit  der  Welle  abhängt,  so  stimmen  diese 
Aosdracke  überein.  Das  wesentlichste  Bedenken,  welches  sich 
dieser  AulTassung  entgegenstellt,  bezieht  sich  augenscheinlich  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Wellen,  die  für  beide  Systeme  in  dem 
Verhältnisse  von 

j/2:f/3  =  9:ll 
verschieden  sein  würde.     Nach    allen  Beobachtungen  ist  indessen 
in  der  Wirklichkeit  der  Unterschied  schon  geringer,    und  scheint 
«ich  etwa  auf  10  Prozent  zu  reduciren,  insofern  die  starke  Reibung 
über  dem  Boden  den  FuTs  der  Wasserfäden  zurückhält. 

In  den  meisten  Fällen,  wie  sie  sich  in  der  Natur'  darstellen, 
ist  überdies  der  Radius  der  Bahnen  in  dieser  Uebergangsschicht 
sehr  klein ,  die  Abweichung  kann  daher  auf  die  Bewegung  im 
Ganzen  wenig  £inilufs  haben  und  die  geringen  Differenzen  in  der 

6* 
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absoluten  Geschwindigkeit  der  betreffenden  Wassertheilchen  werden 
durch  die  starke  Bewegung  der  obem  Schichten  leicht  ausge- 
glichen. Endlich  mufs  man  auch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dafs 
die  Wellenbewegung  sich  erfahrungsmäDsig  niemals  ganz  regel- 
mäfsig  gestaltet,  und  es  wäre  möglich,  dafs  dieses  vielleicht  theil- 
weise  auch  davon  herrührt,  dafs  jener  Uebergang  mit  manchen 
Störungen  verbunden  ist. 

Bezeichnet  man  nun  den  Radius  der  Bahnen  in  der  lieber- 
gangsschicht  mit  ßj  und  denjenigen  in  der  Oberfläche  des  Wassers 
mit  ^,  während  r  nicht  nur  wie  früher  der  Radius  der  kreis- 
förmigen Bahn  ist,  die  durch  ihren  Umfang  die  Wellenlänge  be- 
stimmt, sondern  zugleich  die  Höhe  der  Uebergangsschicht  über 
dem  Boden  des  Bassins  ausdrückt,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des 
Kreises,  der  mit  ß  beschrieben  ist,  in  der  Tiefe 

r  .  log.  nat.  -3- 
P 
unter  dem  Kreise,  der  mit  dem  Radius  r  die  volle  Cycloide  darstellt. 

Die  Uebergangsschicht  befindet  sich  also  im  lothrechten  Abstände 

von  der  Oberfläche 

7*  T 

r  (log.  nat,  -r log.  nat.  — ) 

Q 

=  r  log.  nat.  -3- 

P 
und  zugleich    liegt   sie    in  der  Höhe  r  über  dem  Grunde,    daher 

ist  die  ganze  Wassertiefe 


p  =  r  ^1-f  log.nat.-|-j 


ß 

v—r 

r  Q 

folglich  e      =  -^ 


1-  ^ 


oder 


Ist  die  Wassertiefe  und  zugleich  die  Wellenlänge,  also  auch 
r  bekannt,  so  ist  dadurch  schon  das  Yerhältnifs  der  Radien  q  und 
ß  gegeben.  Ihre  absoluten  Werthe  kennt  man  indessen  nicht, 
und  diese  hängen  wohl  von  der  dem  Wasser  mitgetheilten  leben- 
digen Kraft  ab.  Letztere  steht  unzweifelhaft  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Wellen  in  einer  gewissen  Beziehung,  also  auch  mit  r. 
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Hiernach  dürfte  sich  die  Voraassetzang  rechtfertigen,  dafs  die  dem 
Wasser  mitgetheilte  Bewegnng  sich  so  gestaltet,  dafs  die  lebendige 
Kraft  vergleichuDgsweise  zur  Reibung  ein  Maximum  wird.  Die 
Reibung  ist  indessen  zweifach,  nämlich  einmal  entsteht  sie  durch 
das  Verschieben  der  Wasserfaden  gegen  einander,  und  sodann 
durch  die  Bew^ung,  welche  der  Fufs  jedes  Fadens  auf  dem  Boden 
macht.  Diese  letzte  Reibung  ist  gänzlich  unbekannt,  man  kann 
sie  daher  nicht  in  Rechnung  stellen ,  sie  dürfte  aber  gegen  die 
eisle  auch  sehr  geringe  sein,  weil  der  Weg,  den  der  Fufs  des 
Fadens  durchlauft,  nur  klein,  auch  die  Greschwindigkeit  nicht 
grols  ist. 

Die  lebendige  Kraft,  wie  die  Reibung  und  zwar  beides  in 
der  Ausdehnung  einer  Wellenlänge  für  die  Wellenbewegung  in 
unendlicher  Tiefe  ist  schon  früher  angegeben.  Bei  sehr  geringer 
Tiefe  oder  für  den  Fall,  dafs  die  Wasserfäden  ihre  lothrechte 
Stdhing  beibehalten,  findet  man  aber,  wie  ich  in  dem  oben  er- 
wähnten academischen  Vortrage  entwickelt  habe, 
die  lebendige  Kraft  L  ^=  ^/j  ß*  c*  7t 
und  die  Reibung  B  =  2kcß 

Dieee  beiden  letzten  Ausdrücke  gelten  wieder  für  eine  Wellenlänge 
nnd  för  die  Tiefe  vom  Boden  aufvrärts  bis  zu  derjenigen  Schicht, 
wo  die  Bahnen  gleiche  horizontale  und  vertikale  Durchnf^sser  haben. 

Hieraus  ergeben  sich  die  lebendigen  Kräfte  und  die  Reibungen 
för  die  ganze  Wassermasse.    Der  einfacheren  Bezeichnung  wegen  sei 

r 

ß 
und  -i—  =r  n 

Q 
ß 

also  —  =  €n 

r 

Alsdann  hat  man  die  Reibung  und  die  lebendige  Kraft 

Ä  =  V9  it er  (€»  —  n»€3 -}-»/,  n«) 

und  L  =  c«r»7r(62+  V3«*0 

R          2h      2(1  — npc'-f  9n 
folglich  -^=3^7^ iSfn^e 

Differenzirt  man  diesen  Ausdruck  in  Beziehung  auf  e  und  setzt 
aiB^jann  das  Differenzial  gleich  Null,  um  das  Minimum  des 
Werthes  zu  finden^  so  erh^t  man 


86  I.    Erscheinungen  im  Meere. 


=  ^>/j7i^ 


(1 

Q 

oder   wenn   man    -^  für  e  schreibt, 

r 

^    3r    I  /      n 

^        y  2Y  1— n» 

n  ist  aber  bereits  bekannt,  nämlich 

p 


1  — 
n  =  e  r 


Man  findet  endlich  noch 


1-  -P. 


ß  =  Q.e 

Um  die  Rechnung  nach  diesen  Formeln  zu  erleichtern^  habe 
ich  der  mehrfach  erwähnten  academischen  Abhandlung  zwei 
Tabellen    beigefugt,    von  denen  die  erste   für   die   verschiedenen 

r  __  Q  '  ß 

Werthe  von  —  die  entsprechenden  Werthe  von  -^  und  -^     ent- 

P  P  P 

hält.      In  der  zweiten    dagegen   ist  —  als  Argument  angenonunen 

P 

und  die  Tabelle  giebt  die  entsprechenden  Werthe  von  —     und 

P 

—   an. 

Die  mittlere  Wassertiefe  der  Ostsee  mifst  vielleicht  35  Faden,  also 

p  =  210  Fufs. 

Wenn  sich  auf  derselben  Wellen    von  6  Fufs  Höhe  bilden, 

so  ist 

Q  =  S  Fufs 

also  -?-  =  0,01430 

P 

Hieraus  ergiebt   sich   durch   unmittelbare   Rechnung,    oder   nach 
jener  Tabelle 

—  =  0,14077 
P 

und  -^  =  0,000032 

P 

Die  üebergangsschicht  liegt  sonach  über  dem  Boden  in  der  Höhe 

r  =  29,662  Fufe 
dagegen  ist  ß  =  0,00672  Fufs 

oder  noch  nicht  eine  Linie.     Der  Weg,  den  der  Fufs  des  Wasser- 


4.    Wellen  bei  gröfserer  endlicher  Tiefe.  87 

fadens   durchläuft;    mifst   also    noch  nicht  2  Linien.     Aufserdem 
findet  man 

X  =  185,74  FuTs 

c  =  30,408  Fufs 
nnd  T  ^  6,110  Secunden. 

Die  bereits  erwähnten  Beobachtungen,  die  in  der  Bai  von 
Flymouth  angesteUt  sind,  schliefsen  sieh  an  diese  Rechnung  nicht 
aot  und  dieses  rührt  ohne  Zweifel  davon  her,  dafs  die  Wellen 
Ulf  der  geringen  Tiefe,  wo  sie  gemessen  wurden,  nicht  entstanden, 
Tieünehr  ans  tiefenn  Wasser  hier  eingelaufen  waren.  Ganz 
dasselbe  war  auch  bei  einer  der  in  der  Nähe  von  Swinemünde 
im  frischen  Haff  gemachten  Messung  der  Fall.  Letztere  schliefst 
sich  den  vorstehenden  Gesetzen  jedoch  an,  wenn  die  Tiefe,  die 
daselbst  nur  14  Fufs  betrug,  um  die  Hälfte  vergröfsert  wird.  Die 
beobachteten  Wellen  liefen  bei  dem  südlichen  Winde  aber  aucli 
in  der  That  von  bedeutend  tieferen  Wasserflächen  hier  auf. 

Zwei  andere  Beobachtungen,  die  der  Lootsen-Conunandeur 
Knoop  anstellte,  stimmen  dagegen  mit  den  vorstehenden  Gesetzen 
sehr  gut  überein.     Li  der  ersten  war 

p=lS  Fufs 

Q  =  0,875  Fufs 

c  =  10,309  Fufs. 


Hieraus  ergiebt  sich 


r  =  3,3994 


folglich  —  =  0,1888 

P 

und  daraus  findet  man 

-^  =  0,0468 
P 

oder  Q  =  0,8428 

also  sehr  nahe  übereinstimmend  mit  der  beobacliteten  durchschnitt- 
lichen halben  Wellenhöhe.     Endlich  findet  man  noch 

/?=  0,0119  Fuls  oder  l»/^  Linien. 
Die  zweite  Messung  wurde  an  einer  Stelle  gemacht,  wo  die 
Tiefe  bedeutend  gröfser  war. 

p  =  27  Fufs 
c  =  12,121  Fufs 
Q=l  Fufs, 
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Man  findet  ans  dem  Werthe  für  c 

r  =  4,6993 

folgUch  —  =  0,1740 

P 

und  daraus  —  =  0,0355 

P 

daher  Q  =  0,9585. 

Schliefslich  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  q  nie  gröfser 
sein  kann  als  r,  weil  sonst  die  Wassertheilchen  sich  durchdringen 
müfsten.  Wenn  nun  q  den  äufsersten  Werth,  nämlich  r  erreicht 
hat,  so  wird  in  dem  obigen  Ausdruck  för  e 


^  =  ^V2ä^ 


2  (1  —  »») 
und  hieraus  ergiebt  sich 

71=  0,21985  =  -i--  =  -^ 

Q         r 

woraus  man  wieder  findet 

—  =  -^  =  0,39765 
P        P 

und  -^  =  0,08743 

P 

Hieraus  folgt,  dafs  auf  Wasserflächen  von  constanter  Tiefe  die 
ganze  Wellenhöhe  äufsersten  Falles  nur  ^/^  der  Wassertiefe  be- 
tragen kann,  und  wenn  das  vortheilhafleste  Verhaltnifs  zwischen 
der  lebendigen  Kraft  und  der  Reibung  sich  darstellen  soll,  so  ist 
der  Weg,  den  der  Fufs  des  Wasserfadens  auf  dem  Boden  durch- 
läuft, nicht  gröfser,  als  der  zwölfte  Theil  der  Wassertiefe.  Bei 
meinen  Beobachtungen  wurde  diese  letzte  Bedingung  augenscheinlich 
nicht  erfüllt,  weil  die  Bewegung,  die  ich  der  Scheibe  gab  und 
geben  mufste,  um  höhere  Wellen  darzustellen,  viel  gröfser  war. 
Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  gehören  daher  nicht  zu  dem 
hier  untersuchten  Fall,  der  sich  auf  das  gleichzeitige  Auftreten 
beider  Wellensjsteme  bezieht.  Sie  zeigen  die  Erscheinung  nur  in 
der  Art,  wie  sie  unterhalb  der  Uebergangsschicht  vorgeht.  Die 
Wellenperiode  maafs  bei  meinen  Beobachtungen  jedesmal  ungefähr 
1  Secunde,  wenigstens  niemals  bedeutend  weniger.  Die  Gesetze, 
welche  fiir  unendliche  Wassertiefen  oder  fiir  die  oberhalb  der 
Uebergangsschicht  gebildeten  Wellen  gelten,  ergeben  nmi  fiir  t  =  1 
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Der  Wasserstand  in  der  Rinne,  der  äuTsersten  Falls  nur  37,  Z<>11 
betnigi  hatte  also  die  Höhe  von  mehr  als  9^1  Zoll  haben  müssen, 
am  zugleich  die  erste  Art  der  Wellenbewegung  oder  das  Ueber- 
neigen  der  obem  Theile  der  Wasserfaden  zu  zeigen. 


§  6. 

Wellen  auf  ansteigendem  Grunde. 

Die  Schwierigkeiten,  denen  man  schon  in  der  Untersuchung 
der  Wellenbewegung  bei  endlicher,  aber  constanter  Tiefe  begegnet, 
Teigröfsem  sich  in  hohem  Grade,  wenn  man  zu  denjenigen  Wellen 
überg^t,  die  gegen  Untiefen  und  gegen  die  Ufer  laufen.  Die 
Keontnifs  der  Gesetze,  welche  die  Bewegung  und  Wirkung  dieser 
Wellen  bedingen,  ist  indessen  beim  See-  und  Hafenbau  besonders 
wichtig.  Es  kommt  also  darauf  an,  die  Erfahrungen,  die  über 
rie  gemacht  sind ,  zu  sammeln ,  und  soweit  es  geschehn  kann, 
uch  zu  erklaren. 

In  der  Nähe  der  Ufer  oder  auf  den  Untiefen  vor  denselben 
bflden  sich  niemals  neue  Wellen  von  bedeutender"  Gröfse,  weil  es 
hier  an  den  dazu  erforderlichen  Kräften  fehlt.  Die  Wellen,  die 
ouD  auflaufen  und  brechen  sieht,  haben  ihren  Ursprung  in  der 
o&en  See.  Von  dort  aus  setzen  sich  die  obem  Scheitel  vermöge 
^s  DmdLS,  den  sie  auf  die  nächsten  Wasseriaden  ausüben,  über 
diejenigen  Flachen  fort,  die  weniger  tief  unter  Wasser  und  zum 
Theil  sogar  über  Wasser  liegen.  Das  Letzte  geschieht  namentlich 
tuf  dem  Strande,  oder  der  flachen  Sandablagerung,  die  sich  nicht 
av  vor  niedrigen,  sondern  häufig  selbst  vor  hohen  Ufern  hinzieht. 

Indem  die  einzelnen  Wellen  in  der  oflhen  See  entstehn  und 
üire  Periode  den  dortigen  Verhältnissen  entspricht,  so  ergiebt  sich, 
^  diese  Wellen  bei  ihrer  Annäherung  an  das  Ufer  und  beim 
Auflaufen  auf  den  Strand  auch  in  denselben  Zwischenzeiten 
enumder  folgen  müssen.  Nach  den  früheren  Untersuchungen  war 
^i  constanter  und  zwar  geringer  Wassertiefe  die  Periode  der 
^^dlen  der  Quadratwurzel  ihrer  Länge  proportional.  Dieses  Ge- 
Ntz  verliert   im   vorliegenden   Fall   seine    Gültigkeit.     Indem  die 
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Geschwindigkeit  der  Wellen  sich  vermindert,  so  rücken  ihre 
Scheitel  bei  der  gleichen  Periode  näher  an  einander,  oder  ihre 
Längen  verkürzen  sich.  Es  ergiebt  sich  hieraas ,  dafs  die  Er-^ 
scheinnngen  alsdann  viel  complicirter  werden.  Bei  ihrer  grofsen 
Wichtigkeit  rechtfertigt  sich  indessen  der  Versuch,  ihren  Zusammen- 
hang mit  den  obigen  Gesetzen,  wenn  auch  nur  in  einzelnen  Be- 
ziehungen nachzuweisen. 

Zunächst  werde  vorausgesetzt,  dafs  der  Grund  vor  dem  Ufer 
sich  stufenförmig  erhebt,  und  dafs  jede  Stufe  solche  Aus- 
dehnung hat,  dafs  die  Welle,  während  sie  darüber  läuft,  diejenige 
Geschwindigkeit  annimmt,  welche  der  jedesmaligen  constanten 
Tiefe  entspricht.  Auch  mag  vorausgesetzt  werden,  dafs  die 
lebendige  Kraft  der  Welle  sich  dabei  nicht  vermindert.  Diese 
beiden  Bedingungen  genügen  indessen  noch  nicht,  um  die  nach 
und  nach  eintretenden  Modificationen  der  Erscheinungen  fest- 
zustellen, man  mufs  vielmehr  noch  die  dritte  Voraussetzung  ein- 
fuhren, dafs  dabei  stets  solche  Wellen  sich  bilden,  in  welchen  die 
Reibung  der  Wassertheilchen  gegen  einander  vergleichungsweise 
zur  lebendigen  Kraft  ein  Minimum  bleibt. 

Unter  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnung  hat  man  als- 
dann die  Bedingungsgleicliungen 

^  e  r         n 

Zr  1/     n 

Indem  nun,  wie  vorausgesetzt,  L  constant  ist,  so  ist  auch 

constant;  und  man  hat 

K 


_K2l/l— »' 


Multiplicirt   man   rq*   mit  q  und  dividirt  man  auf  beiden  Seiten 
durck  r,  so  ei^ebt  sich 

Aus  jener  ersten  Bedingungsgleichung  erhält  man  aber  auch  noch 

—  =  1  —  log.  nat.  n  .  .  •  •  •  t  ^ 
r 
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Diese  beiden  Gleichungen  enthalten,  wenn  man  Yon  n  und 
K  auf  deren  Werthe  zurückgeht,  vier  verschiedene  Bestimmungs- 
Stöcke,  nämlich  p,  r,  q  und  ß.  Kennt  man  also  zwei  derselben, 
so  lassen  sich  die  beiden  andern  daraus  herleiten*  Die  Wasser- 
tiefe p  und  die  halbe  Wellenhöhe  q  sind  am  leichtesten  zu  messen. 
Diese  mögen  bekannt  sein.  Die  andern  kann  man  alsdann  nicht 
direct,  sondern  nur  versuchsweise  finden.  Man  wähle  für  n  will- 
kührlich  zwei  Werthe,  führe  diese  in  die  Gleichung  B  ein,  und 
berechne  die  r.  Aus  diesen  Werthen  von  r  und  den  angenom- 
menen n  berechne  man  die  JT,  und  versuche,  ob  diese  nach  Ä  die 
gegebenen  q  darstellen.  Aus  den  in  beiden  Fällen  bleibenden 
Differenzen  ersieht  man  ungefähr,  wie  grofs  n  anzunehmen,  und  eine 
nochmalige  Rechnung  führt  alsdann  zu  einer  schärferen  Be- 
stimmung, wodurch  endlich  n  und  r  genau  genug  bekannt  werden. 
Die  ß  ergeben  sich  alsdann  unmittelbar  aus  n,  und  c,  X  und  t 
sind  aus  r  herzuleiten,  nämlich 

c=  V2gr 
l  =  27tr 

imd  T  =  — 

c 

Beispielsweise  werde  die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen 
mitgetbellte  Beobachtung  zum  Grunde  gelegt,  wonach 

p  oder  die  Wassertiefe  gleich  27  Fufs  und 

Q  oder  die  halbe  Wellenhöhe  gleich  1  Fufs  ist. 
Hjeraus  findet  man  nach  den  in  §  4  entwickelten  Ausdrücken 

r  oder  den  Badius  desjenigen  Kreises,    dessen   Umfang   der 
Wellenlänge  gleich  ist,  gleich  4,7884  Fufs, 

ß  oder  die  Hälfte  des  Weges,    den    der  verticale  Theil  des 
Wasserfadens  hin  und  her  durchläuft,  gleich  0,00967  Fufs, 

c  oder  die  Geschwindigkeit  der  Welle  12,235  Fufs, 

X  oder  die  Länge  der  Welle  30,086  Fufs, 

T  oder  die  Periode  der  Welle  2,4591  Secunden, 

ß 
n  =  -^  ist  gleich  0,00967  und  endlich 

JT  gleich  4,7886. 

Um  die  Aenderungen  darzustellen,  welche  diese  Welle  er- 
leidet, wenn  sie  nach  und  nach  auf  Wasserflächen  von  geringerer 
liefe  tritt,  so  sind  in  der  umstehenden  Tabelle  für  die  Grösse  n 
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verschiedene  Werthe  angenommen,  und  miter  der  Voranssetzung, 
dafs  die  lebendige  £[rafl,  also  auch  Kj  unverändert  bleibt,  ergeben 
sich  daraus  die  übrigen  Bestimmungsstücke. 


n 

? 

ß 

r 

P 

c 

X 

% 

0,01 

1,005 

0,010 

4,74 

26,56 

12,17 

29,77 

2,46 

0,02 

1,128 

0,022 

3,76 

18,48 

10,84 

23,63 

2,18 

0,03 

1,207 

0,036 

3,28 

14,80 

10,13 

20,64 

2,04 

0,04 

1,266 

0,061 

2,98 

12,59 

9,66 

18,75 

1,94 

0,05 

1,314 

0,066 

2,77 

11,07 

9,31 

17,41 

1,87 

0,06 

1,355 

0,081 

2,61 

9,97 

9,04 

16,42 

1,81 

0,07 

1,390 

0,097 

2,48 

9,08 

8,81 

15,58 

1,77 

0,08 

1,421 

0,114 

2,37 

8,37 

8,61 

14,91 

1,73 

0,09 

1,449 

0,130 

2,28 

7,78 

8,45 

14,35 

1,70 

0,10 

1,474 

0,147 

2,20 

7,25 

8,29 

13,80 

1,66 

0,15 

1,576 

0,236 

1,91 

5,55 

7,74 

12,03 

1,56 

0,20 

1,651 

0,330 

1,73 

4,52 

7,36 

10,89 

1,48 

0,25 

1,712 

0,428 

1,60 

3,82 

7,06 

10,06 

1,42 

Aus  dieser  Zusammenstellung  sieht  man,  welche  Veränderungen 
die  Welle  erleidet,  wenn  sie  eine  Stufe  ersteigt,  und  sodann 
wieder  über  horizontalen  Grund  läuft.  Man  bemerkt  zunächst, 
dafs  bei  abnehmender  Wassertiefe  die  Wellenhöhe  sich  vergröfsert. 
Dieses  bestätigt  die  Erfahrung.  Sodann  bemerkt  man ,  dafs  die 
Werthe  von  ßj  also  die  Schwingungen  der  untern  ^  oder  der 
vertikalen  Theile  der  Wasserfäden  sich  gleichfalls  vergröfsem. 
Dieses  mufs  auch  unbedingt  geschelm,  weil  bei  einer  gewissen 
Tiefe  das  obere  Wellensjstem  ganz  verschwindet  oder  der  ganze 
Faden  seine  lothrechte  Stellung  beibehält«  In  diesem  Fall  wird 
ß  gleich  q. 

Femer  vermindert  sicli  r  sehr  bedeutend  und  hieraus  ergiebt 
sich  unmittelbar,  dafs  auch  die  Geschwindigkeit  und  die  Länge 
der  Wellen  sich  vermindern  mufs.  Eine  Veränderung  der  Periode 
tritt  indessen  nicht  ein,  weil  man,  wie  bereits  erwähnt,  nur 
diejenigen  Wellenscheitel  sieht,  die  aus  der  offenen  See  kommen, 
die  also  in  denselben  Zwischenzeiten,  in  welchen  sie  dort  auf 
einander  folgen,  auch  auf  den  Strand  auflaufen.  Wegen  der 
verminderten  Geschwindigkeit  treten  aber  diese  Scheitel  näher 
an  einander. 

Wollte  man  wegen  der  gleichen  Zwischenzeiten  die  Bedingung 
einföhren,   dafs  die  Wellen   auf  den   verschiedenen  Wassertiefen 
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dieselbe  Periode  oder  denselben  Werth  von  %  beibehalten  and 
diesem  entsprechend  sich  ausbilden,  so  würde  hieraus  unmittelbar 
folgen,  daCs  auch  die  Geschwindigkeiten  und  die  Längen  der 
Wellen,  also  zugleich  die  Abstände  je  zweier  Seheitel  dieselben 
bleiben.  Dieses  ist  beim  Auflaufen  der  Wellen  auf  Untiefen  oder 
auf  den  Strand  augenscheinlich  nicht  der  Fall.  Auch  in  Be- 
defaang  auf  die  Wellenhöhe  entspricht  diese  Voraussetzung  nicht 
der  wirklichen  Erscheinung.  Wenn  man  nämlich  die  Bedingung 
einfahrt,  dafs  die  lebendige  Kraft  und  die  Periode,  also  K  und  t, 
folglich  auch  r ,  unverändert  bleiben ,  so  ergiebt  die  Rechnung, 
daCs  bei  Abnahme  der  Wassertiefe  p,  auch  q  oder  die  Wellen- 
hohe  sich  verkleinert,  während  die  Erfahrung  das  Gegentheil  zeigt. 

Unverkennbar  verliert  die  Erscheinung  bei  dem  Uebertritt 
einer  WeUe  über  eine  Stufe  viel  von  ihrer  bisherigen  Regelmäfsig- 
kätw  Der  hin  und  herschwingende  Fufs  des  Wasserfadens  wird 
in  seiner  Bew^ung  gehindert.  Beim  Fortgange  in  der  Richtung 
der  Welle  erfährt  er  einen  verstärkten  Druck,  und  verlängert  sich 
daher,  beim  Rückgange  mufs  dagegen  Wasser  von  oben  herab- 
gezogen werden,  um  den  leeren  Raum  zu  füllen.  Kommt  noch 
dazu,  dass  die  Periode  der  Welle  auf  dem  flacheren  Wasser 
kürzer  sein  müfste,  aber  dennoch  die  Erscheinung  in  gleichen 
Intervallen,  wie  firüher,  sich  wiederholt,  so  überzeugt  man  sich, 
da&  sie  zu  complicirt  ist,  als  dafs  sie  noch  auf  einfache  Gesetze 
nirfiekgeföhrt  werden  könnte. 

Dergleichen  Stufen,  wie  hier  vorausgesetzt  wurden,  konmien 
in  Wirklichkeit  nur  selten  vor.  Gewöhnlich  steigt  der  Grund  mit 
gewisser  Neigung  an.  Um  die  gefundenen  Resultate  auf  diesen 
Fall  anzuwenden,  mufs  man  annehmen,  dafs  sehr  niedrige  Stufen 
ebiander  sehr  nahe  liegen.  Zum  Theil  erklären  sich  hierdurch 
iach  die  Erscheinungen,  die  man  beim  Anlaufen  der  WeUen  gegen 
das  Ufer  bemerkt 

Sehr  wichtig  ist  noch  die  Frage,  wie  weit  eine  Welle  auf- 
bafen  kann,  bevor  die  Brandung  oder  das  Ueberstürzen  des 
WeUenscheitels  beginnt.  So  lange  dieses  nicht  geschieht,  kehren 
die  Wasaerf äden,  ohne  dafs  ihr  Zusammenhang  unterbrochen  wird, 
Bach  einer  vollen  Wellenperiode  in  die  frühere  Stellung  nahe 
zurück.  Dazu  ist  aber  erforderlich ,  dafs  das  DurchfluTsprofil  im 
oatem  Wellenscheitel    noch    hinreichende    Gröfse   hat,    damit  die 
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zur  Bildung  der  folgenden  Welle  erforderliche  Wassermenge 
zurücktreten  kann.  Bei  dieser  Untersuchung  darf  man  sich  un- 
bedenklich auf  das  in  §  3  behandelte  Wellensystem  beschränken, 
das  fiir  mäfsige  Tiefen  gilt,  in  welchem  die  Wasserfdden  in  ihrer 
ganzen  Höhe  unter  Beibehaltung  der  lothrechten  Stellung  nur  hin- 
und  herschwanken. 

Die  Welle  bewegt  sich,  wenn  die  Tiefe  dieselbe  bleibt,  unter 
Beibehaltung  ihrer  Form  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  c. 
Die  Wassermenge,  die  sie  braucht,  um  ihre  vordere  Böscliung 
darzustellen,  ist  zum  Theil  von  der  Geschwindigkeit  abhängig, 
womit  die  einzelnen  Wasserfaden  sich  horizontal  bewegen.  Diese 
Geschwindigkeit  ist  aber  vergleichungsweise  zu  deijenigen  der 
Welle  sehr  klein.  Sie  ist  im  obem  Scheitel  positiv,  im  untern 
negativ  und  in  der  Mitte  zwischen  beiden  gleich  Null.  Wenn  es 
daher  nur  auf  die  Bestimmung  der  zur  vorderen  Böschung  er- 
forderlichen Wassermasse  ankommt,  so  heben  sich  die  verschiede- 
nen Geschwindigkeiten  der  betreffenden  Wasserfaden  annähernd 
auf,  und  es  genügt,  diese  Wassermenge  allein  aus  der  Bewegung 
der  Welle  herzuleiten.  In  einer  Secunde  durchläuft  die  Welle 
den  Weg  c,  und  da  sie  ihre  Form  beibehält,  so  thut  dieses  auch 
jeder  einzelne  Punkt  der  Wellenlinie.  Setzt  man  die  Breite  der 
Welle  gleich  1,  so  mufs  in  jeder  Secunde  eine  Wassermenge  zu- 
fliefsen,  die  einer  Fläche  gleich  ist,  deren  Breite  von  oben  bis 
unten  c,  und  deren  Höhe  gleich  der  ganzen  Wellenliöhe  oder  2  ß 
ist.  Die  Wassermenge,  welche  durch  das  kleinste  Profil  tritt,  ist 
daher    unter    Beibehaltung    der  in  §  3  gewälilten    Bezeichnungen 

2ßc  =  2cpQ 
Das  Profil  hat  die  Breite  1  und  seine  Höhe  ist 

P  —  ß  +  Y 
Indem  es  darauf  ankommt,  das  Verhältnifs  der  Tiefe  zur  Wellen- 
höhe darzustellen,  so  empfiehlt  es  sich,  alle  Gröfsen  durcli 

auszudrücken.     Unter  Einführung  der  oben  fiir  y  und  a  gefunde- 
nen Werthe  verändert  sich  der  Ausdruck  für  das  Profil  in 

Die  Geschwindigkeit,    mit    welcher    der   untere  Scheitel  der 
Wellenlinie    sich    gegen    das    Wasser    bewegt,     ergiebt    sich    am 
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deutlichsten,  wenn  man  die  Welle  als  eine  stehende  ansieht.  Die 
gesammte  Wassermasse  wird  alsdann  in  Bewegung  gedacht  und 
zwar  so,  als  sie  mit  der  Greschwindigkeit  c  der  Welle  entgegen 
strömt.  In  derselben  Richtung  bewegen  sich  aber  auch  die  im 
oniem  Scheitel  der  Welle  befindlichen  Wasserfaden.  Ihre  Ge- 
schwindigkeit ist  gleich  v,  also  relativ 

c  -(-  V 
Ttegp  man  nun  den  obigen    für  die  Angular-Geschwindigkeit 

da 

-^  gefundenen  Ausdruck  zum  Grunde  und  setzt,  wie  meine  Be- 
obachtungen fiir  die  Oberfläche  der  frisch  erregten  Welle  ergeben, 
a  =  ßf  so  folgt  for  den  untern  Scheitel,  wo  q)  =  7t 

_cß^  1  —  a 

^~  p     1— 3(7  +  3 a* 

öder  v  =  cQ.' Tif-l 

daher  die  ganze  relative  Geschwindigkeit 


Diese  Geschwindigkeit  muTs  an  der  gesuchten  Grenze  gleich  sein 
der  Wassennenge  dividirt  durch  das  Profil,  also 

2cQ  c 

folglich  Q  =  Ya 

oder  ß  z=  ^/^p 

Die  r^elmäfsige  WeUenbewegung  kann  also  nur  erfolgen,    wenn 

die  Wassertiefe  nicht  kleiner  ist,  als  die  ganze  Wellenhöhe.     Es 

mskSs  aber  daran  erinnert  werden,  dafs  am  Schlüsse  von  §  4  eine 

noch  etwas  engere  Grenze  gefunden  wurde,  nämlich 

/?  =  0,4.p 
Dabei  war  jedoch  die  Bedingung  gestellt,    dafs  die  Reibung  ver- 
gleichungsweise  zur  lebendigen  Kraft  ein  Minimum  bleiben  solle« 

Wendet  man  das  hier  gefundene  Resultat  wieder  auf  jenes 
in  §  4  gewählte  Beispiel  an,  indem  die  lebendige  Kraft  dieser 
WeUen 

oder  genaner 

L  =  1/«  /**  «*  ^  (*  +  5  •  ff*) 
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dem  für  dieses  Beispiel  gefundenen  Zahlenwerthe 

L  =  2 5F7C.  4,7886 
gleich  gesetzt  wird,  und  auTserdem  für  ß  und  a  die  betreffenden 
Werthe,  nämlich 

und  a=^l^ß=  Ve  p 

eingeführt  werden,  so  findet  man 

p  =  2,031  Fufs. 

Hiemach  würde  die  Welle  brechen,  sobald  sie  einen  Grund 
erreicht,  über  welchem  die  Tiefe  bei  stehendem  Wasser  eben  so 
grofs  ist,  wie  ihre  ganze  Höhe.  Dieses  Resultat  ist  dasselbe, 
welches  Scott  Rüssel  aus  Beobachtungen  herleitete. 

Auch  über  tiefem  Wasser  imd  in  offener  See  bemerkt 
man  oft,  und  namentlich  beim  Beginn  des  Sturmes  ein  gewisses 
Brechen  der  Wellen.  Dieselben  bilden  sich  nämlich  nicht  plötz- 
lich aus,  vielmehr  treten  sie  Anfangs  in  geringer  Länge,  also  nur 
mit  mäfsiger  Geschwindigkeit  auf.  Der  unterschied  ihrer  Ge- 
schwindigkeit und  der  der  Luft  ist  alsdann  besonders  grofs,  und 
deshalb  die  Wirkung  der  letztem  auf  sie  am  kräftigsten.  Die 
obem  Scheitel  werden  stark  nach  vom  getrieben,  und  stürzen 
über  oder  brechen.  Man  sieht  deshalb  in  solcher  Zeit  überall 
diese  Schaumbildungen  oder  sogenannten  Köpfe.  In  der  heifsen 
Zone,  wo  die  heftigsten  Orkane  oft  plötzlich  auftreten,  werden 
die  Köpfe  der  kleinen  Wellen  vom  Sturm  im  ersten  Entstehu 
vollständig  abgerissen ,  und  eine  hohe  Schicht  von  Wassertropfen 
wird  über  das  Meer  fortgetrieben,  während  eine  merkliche  Wellen- 
bewegung noch  gar  nicht  eintritt. 

Noch  mufs  in  Betreff  deijenigen  Wellen,  die  von  der  hohen 
See  her  gegen  das  Ufer  laufen,  darauf  aufinerksam  gemacht  wer^ 
den,  dafs  nicht  nur  die  abnehmende  Tiefe,  sondern  auch  das 
rücklaufende  Wasser  die  Brandung  befördert.  Die  eigentliche 
Wellenbewegung,  wobei  die  lothrechten  Wasserfäden  hin  und 
hergehn ,  oder  sich  übemeigen ,  hört  nämlich  auf  sehr  flachem 
Wasser  vollständig  auf,  indem  von  der  frühem  Welle  nur  der 
obere  Scheitel  übrig  geblieben  ist,  dessen  ganze  Masse  mit  grofsei* 
Geschwindigkeit  dem  Strande  sich  nähert,  und  schliesslich  darauf 
geworfen  wird.  Dieses  Wasser  folgt  nunmehr  allein  der  Ein- 
wirkung  der    Schwere.      Grofsentlieils    versinkt  es  in  dem  Sande 
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oder  dem  Kiese,  der  den  Strand  bildet,  zum  Theil  fliefst  es  aber 
siehtbar  über  diesen  fort  nach  der  See.  Auch  auf  dem  ersten 
Wege  gelangt  es  hierher  und  erhöht  den  Wasserstand  y  wodurch 
«in  weiterer  Abilnfs  nach  der  See  oder  eine  Rückströmung  y  der 
sogenannte  Sog  (§   1),  veranlafst  wird. 

Es  leuchtet  ein  y  dafs  diese  Rückströmung ,  die  jedesmal  der 
Ber^^img  der  Wellen  entgegengekehrt  ist,  auf  diese  wesentlich 
äQwiiken  mnfs.  Indem  der  Fufs  jedes  Wasserfadens,  der  die 
Welle  bildet,  zurückgestofsen  wird,  so  nimmt  der  vordere  Schenkel 
ier  letztem  eine  steUere,  und  der  hintere  eine  flachere  Neigung 
sc.  and  hierdurch  wird  wieder  das  Ueberschlagen  des  Kammes 
(«der  das  Brechen  der  Welle  beschleunigt. 


§  6. 

Wirkungen  der  Wellen. 

Zunächst  fragt  es  sich,  unter  welchen  Verhältnissen  die 
höchsten  Wellen,  also  auch  der  stärkste  Wellenschlag  eintritt. 
I)ie  Stärke  des  Windes  ist  dabei  unbedingt  von  wesentlichem 
^flois,  aber  in  gleichem,  und  sogar  in  höherem  Grade  kommt 
Mcb  die  Ausdehnung  der  Wasserfläche  in  der  Richtung 
ies  Windes  in  Betracht.  Der  Westwind  ist  auf  der  nördlichen 
Hnugphäre  der  vorherrschende  und  die  heftigsten  Stürme  und 
Or(ane  treten  bei  diesem  ein.  Dennoch  giebt  sich  überall  zu 
öiamen,  welchen  grofsen  Einflufs  die  Ausdehnung  der  davor 
%enden  Wasserfläche  hat.  So  sind  bei  Lorient  die  südwest- 
l^^lien  Stürme  die  heftigsten,  weil  sie  von  der  Küste  Süd-America's 
^  über  den  Altlantischen  Ocean  streichen.  Bei  St.  Jean  de  Luz 
^gen,  an  der  Bai  von  Biscaja,  ohnfern  der  Spanischen  Grenze, 
*ä  der  Nord-West-Sturm  der  stärkste,  weil  hier  der  Ocean  in  der 
achtong  nach  Grönland  die  gröfste  Ausdehnung  hat.  Bei  Swine- 
aünde  bleibt  der  Wellenschlag  bei  westlichen  Winden  sehr  mäfsig, 
*?ü  die  Inseln  Usedom  und  Rügen  die  Wasserfläche  bald  be- 
spotten. Dagegen  streicht  hier  der  Nord-Ost  von  dem  Finnischen 
"«erbosen,  bei  Gottland  und  Bomholm  vorbei  etwa  100  Deutsclie 
"«den  über  das  Wasser  und  verursacht  daher  den  stärksten  See- 
in  Memel    ist  bei  westlichen    Stüionen    der  Wellenschlag 
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am  heftigsten,  weil  von  hier  aus  in  dieser  Richtung  die  nächsten 
Ufer^  nämlich  die  Schwedische  Provinz  Skaane  und  die  Insel 
Rügen  60  und  70  Meilen  entfernt  sind.  In  Pillau  findet  un- 
gefähr dasselbe  statt,  doch  bemerkt  man  hier  keine  Schwächung 
des  Wellenschlages,  wenn  der  Wind  aus  einer  mehr  nördlichen 
Richtung  nach  Westen  übergeht,  und  sich  sogar  etwas  südlich 
wendet,  wiewohl  alsdann  die  vortretende  Ecke  von  Rixhöfl  schon 
in  Wirksamkeit  treten  könnte.  Aber  so  lange  kein  vollständiger 
Abschluss  erfolgt,  schwächt  sich  die  Welle  nicht,  wenn  sie  auch 
um  eine  Uferecke  auf  etwas  gekrümmtem  Wege  vorübergehn  mufs 
und  eben  so  wenig  geschieht  dieses  an  kleinen  einzelnen  Inseln* 
Daher  laufen  die  Wellen  auch  ungeschwächt  in  Buchten  ein,  deren 
Richtung  von  derjenigen  des  Windes  schon  bedeutend  abweicht, 
und  wenn  die  Bucht  nach  und  nach  immer  schmaler  wird,  so 
nehmen  die  Wellen  hier  sogar  eine  noch  gröfjsere  Höhe  an. 

Thomas  Stevenson  hat  diesen  Gegenstand  sehr  eingehend 
behandelt  und  Beobachtungen  hierüber  mitgetheilt*).  Schon  früher 
war  er  zu  dem  Resultat  gelangt,  dafs  bei  gleicher  Windstärke 
die  Höhe  der  Wellen  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  der 
bestrichenen  Wasserfläche  (in  der  Richtung  des  Windes)  pro- 
portional sei**),  und  er  fand  später,  wenn  B.  die  ganze  Wellen- 
höhe in  Englischen  Fufsen,  und  D  die  Länge  der  Wasserfläche 
in  Seemeilen  oder  in  Viertel  Deutschen  Meilen  bezeichnet,  für 
Wellen  bei  heftigen  Stürmen,  oder  fOr  die  höchsten  Wellen 

i7==l,5.>^D 
Einen  etwas  bessern  Anschluss  an  die  zum  Grunde  liegenden 
23  Beobachtungen  erreichte  er  noch,  indem  er 

4 

JEr=2,5  +  1,5./J9  — |/Z) 

setzte.  Die  Summe  der  übrigbleibenden  Fehlerquadrate  beträgt 
im  ersten  Fall  51,81  und  im  zweiten  45,44.  Der  letzte  Aus- 
druck verdient  also  den  Vorzug,  und  zwar,  wie  der  Vergleich 
mit  den  Beobachtungen  zeigt,  nicht  allein  für  kleinere,  sondern 
auch  für  gröfsere  Werthe  von  Z>. 


*)  The  deaign  and  construction  of  harboura.    11.  Ausgabe  von  1874. 
pag.  22. 

**)  New  Edinburgh  Pbilosophical  Journal.    Vol.  53. 
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Indem  aber  bei  Benatzung  der  einen  Formel,  wie  der  andern^ 
die  berechneten  H  für  kleinere  D  zu  klein,  und  für  gröfsere  D 
durchweg  zu  grofs  ausfallen ,  so  ist  das  Gesetz  nicht  passend, 
oder  die  Constanten  sind  nicht  richtig  gewählt.  Ich  legte  daher 
den  Ausdruck 

zum  Grande^  und  fand  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aas  jenen  28  Beobachtungen  als  wahrscheinlichste  Werthe 

n  =  2,0443 
and  a?  =  0,373 

anter  Benutzung  dieses  Factors  und  dieses  Exponenten  stellte  sich 
die  Summe  der  Fehlerquadrate  nur  auf  25,27. 

Nach  diesen  Beobachtungen  ist  sonach  die  Wellenhöhe  weit 
nSher  der  Cubikwurzel,  als  der  Quadratwurzel  der  Streichlinie 
{iroportionaL  Wählt  man  zur  Erleichterung  der  Rechnung  die 
Cobikwurzel ,  so  ändert  sich  wieder  der  wahrscheinlichste  Werth 
des  Factors  und  man  hat 

8 

H  =  2,47  .  /  D 

Die  Summe  der  Fehlerquadrate  steigert  sich  alsdann  auf  30,20 
nnd  der  wahrscheinliche  Fehler,  der  eben  so  oft  überschritten  wie 
mebt  erreicht  wird,  beträgt  8^2  ^o^.  In  Rheinländischem  Fufs- 
Qiaars  hat  man 

3 

Ä  =  2,4  .  /  Z> 

wenn  D  wieder  in  Seemeilen  ausgedrückt  wird.  Bei  den  zum 
Grande  liegenden  Beobachtungen  mifst  D  von  1  Seemeile  auf- 
wärts bis  165,  oder  bis  41  Deutsche  Meilen.  Ob  für  gröfsere 
Wasserflächen  dieses  Resultat  noch  gilt,  ist  nicht  nachgewiesen. 
h  ist  auch  nicht  anzunehmen,  dals  vor  Swinemünde  bei  starkem 
Nord-Ost  Wellen  von  18  Fufs  Höhe  sich  bilden  sollten,  wie  der 
letzte  Ausdruck  ergiebt,  während  nach  Stevenson's  erster  Formel 
^  Wellen   daselbst  sogar  30  Fufs  hoch  sein  würden. 

Wenn  die  Welle  auf  eine  Untiefe  tritt,  so  hebt  sich  zwar 
>ir  oberer  Scheitel,  wie  bereits  erwähnt,  sobald  sie  aber  weiterhin 
wiedw  tieferes  Wasser  findet,  so  bemerkt  man,  dafs  sie  nicht 
oehr  die  frühere  Höhe  hat.  Dazu  kommt  auch,  dafs  auf  dem 
Sachen  Wasser  ilire  Geschwindigkeit  sich  mäfsigt,  also  die  Wellen- 
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Scheitel  näher  an  einander  rücken,  und  dadurch  die  frühere  regel- 
mäfsige  Bewegung  wesentlich  gestört  wird. 

In  ähnlicher  Weise  schwächen  sich  auch  die  Wellen,  sobald 
sie  einer  stärkeren  Strömung  begegnen  und  namentlich  einer 
solchen,  die  ihrer  Bewegung  entgegengekehrt  ist.  In  diesem  Fall 
treten  die  Kämme  nicht  nur  näher  an  einander,  sondern  sie  ver- 
ändern aucli  wesentlich  ihre  Form,  indem  ihre  vorderen  Flächen 
sich  steiler  stellen,  so  dafs  oft  sogar  die  Sclieitel  darüber  herab- 
stürzen. Es  entsteht  hierdurch,  ebenso  wie  auf  den  Untiefen,  eine 
besonders  unruhige  Bewegung,  die  der  Schiffer  krauses  Wasser 
nennt.  Die  er^vähnten  Erscheinungen  erklären  sicli  aber  voll- 
ständig durch  die  obigen  Untersuchungen. 

Femer  ist  zu  erwähnen,  dafs  der  Wellenschlag  auch  durch 
schwimmende  Körper  von  einiger  Ausdehnung  geschwächt 
wird.  Sehr  auffallend  äufsem  Eismassen,  wenn  sie  auch  nur 
aus  kleinen  Stücken  bestehn ,  aber  dicht  neben  einander  liegen, 
diese  Wirkung,  wie  man  in  der  Ostsee  häufig  bemerken  kann.  Die 
Brandung  hört  darin  jedesmal  auf,  aber  auch  die  Dünung 
oder  die  lang  ausgedehnten  flachen  Wellen  verschwinden  selbst 
bei  heftigen  Winden,  wenn  die  Eisdecke  etwa  100  Ruthen  breit 
ist.  Nach  der  obigen  Auseinandersetzung  sind  in  den  Wellen, 
die  sich  auf  gröfserer  Tiefe  bilden,  besonders  die  Wassertlieilchen 
der  Oberfläche  in  starker  Bewegung.  In  den  obem  Scheiteln  der 
Wellen  treten  sie  näher  an  einander,  in  den  untern  entfernen  sie 
sich.  Die  Eisdecke  verhindert  diese  Bewegung  und  schwächt  oder 
hebt  die  Welle  ganz'  auf.  Dieselbe  Wirkung  äufsem  auch  Segel 
oder  Netze,  die  ausgebreitet  auf  dem 'Wasser  schwimmen. 

Hiermit  hängt  auch  die  Wirkung  des  Oels  zusammen, 
auf  die  Franklin  zuerst  aufmerksam  machte*).  Derselbe  be- 
obachtete, dafs  auf  einem  grofsen  Teich  die  Wellenbewegung  auf 
einer  Fläche  von  mehreren  Quadrat-Ellen  plötzlich  aufhörte ,  so- 
bald er  von  dem  dem  Winde  zugekehrten  Ufer  aus  nur  einen  Thee- 
löffel  Oel  ausgofs.  Der  von  ihm  in  offner  See  veranlafste  älm- 
liche  Versuch  hatte  keinen  Erfolg,  docli  mufs  ich  erwähnen,  dafs 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  die  Pillauer  Lootsen,  wenn  sie 
bei  heftigem  Seegange    herausgingen,    einen  Oelkrug   mitnalimen, 


♦)  Weber'a  Wellenlehre.  §  51  ff. 
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um  bei  der  Rückfahrt  das  Seegatt,  wo  sich  stets  die  heiligste 
Brandung  bildet,  sicher  zu  durchfahren.  Die  damaligen  Lootsen- 
Bote  waren  zwar  im  Buge  gehörig  gewölbt  und  hoben  sich  gegen 
die  anlaufenden  Wellen,  hinten  waren  sie  aber  mit  flachen  Spiegeln 
versehn,  und  die  auf  dem  Rückwege  sie  überholenden  Wellen 
schlugen  über  Bord.  Um  dieser  Gefahr  einigermaafsen  zu  be- 
g'egnen,  wurde  kurz  vor  der  Einfalirt  in  das  Seegatt  der  Oelkrug 
zerschlagen,  und  der  Inlialt  desselben,  der  sich  schnell  über  das 
Wasser  verbreitete,  soll  das  Brechen  der  Wellen  für  eine  kurze 
Zeit  verhindert  haben. 

Es  ist  bekannt,  dafs  Oel  mit  grofser  Geschwindigkeit  sich 
über  die  Oberfläche  des  Wassers  verbreitet.  Wenn  man  mit  einer 
Feder,  die  durch  Oel  benetzt  ist,  das  Wasser  in  einer  Schale  be- 
rülirt,  so  bemerkt  man,  dafs  die  darauf  schwimmenden  Staub- 
fiocken  und  andre  sehr  leichte  Körper  mit  grofser  Heiligkeit  gegen 
den  Rand  getrieben  werden.  Wahrscheinlicli  bildet  dieser  über- 
aas dünne  Ueberzug  eine  festere  Decke,  welche  wenigstens  die 
Auflösung  in  Tropfen  verhindert,  vielleicht  aber  auch  die  beim 
Wellenschlage  eintretende  Zusammenziehung  und  Ausdehnung  der 
Oberflache  erschwert.  Nach  Franklin  soll  dadurch  auch  die  Ein- 
virkong  des  Windes  wesentlich  geschwächt  werden,  indem  die 
Lail  an  dem  Oel  weniger  haftet,  als  an  dem  Wasser. 

Vielfach  hat  man  versucht,  zum  Schutz  der  Rheden,  oder 
auch  wohl  einzelner  Schiffe,  den  Wellenschlag  durch  grofse 
schwimmende  Massen  zu  brechen.  Auf  Ersteres  beziehn  sich  die 
schwimmenden  Wellenbrecher,  von  denen  später  die  Rede 
eein  wird,  die  aber  jedesmal  sich  nicht  bewälirt  haben.  Dagegen 
ist  die  Sicherung  kleiner  Falirzeuge  durch  davor  geankerte  Flöfse 
wohl  zuweilen  geglückt,  wie  auch  gröfsere  Scliiffe  einigen  Schutz 
gewähren ,  namentlich  wenn  die  Wassertiefe  nicht  so  grofs  ist, 
dafe  die  Wellenbewegung  darunter  in  voller  Stärke  sich  fort- 
setzen kann. 

Es  mufs  noch  auf  die  Frage  zurückgekommen  werden,  welche 
Höhe  die  Wellen  überhaupt  en*eichen  können,  doch  beschränke 
ich  diese  Frage  hier  allein  auf  die  Wellen  in  tiefem  Wasser,  da 
von  den  Erhebungen  beim  Gegenstofs  an  feste  Wände  und  beim 
Auflaufen  auf  flachere  Ufer  später  Mittheilungen  gemacht  werden 
sollen.     In  §  1  wurde  schon  erwähnt,  dafs  ich  bei  Durchfahrung 


102  I.     Erscheinungen  im  Meere. 

des  BiBcayischen  Meerbusens  Wellen  beobachtete ,  deren  ganze 
Höhe  vom  untern  Scheitel  bis  zum  obem  durchschnittlich  12^2 
Fufs  maafS)  die  aber  zuweilen  bis  18  Fufs  sich  steigerte.  Nach 
Stevenson  erreichen  die  Wellen  im  Mittelländischen  Meere  die 
Höhe  von  14  Fufs.  Am  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  hat 
man  Wellen  von  20  Fufs  gesehn ,  und  Scoresby  schätzte  sie  bei 
einem  sehr  heiligen  Orcan  auf  dem  Atlantischen  Ocean  höher, 
als  30  Fufs  3  Zoll.  So  lioch  befand  sich  sein  Auge  über  der 
Wasserfläche.  Nicht  selten  rollten  aber  Wellen  heran ,  die  sich 
noch  13  Fufs  darüber  erhoben,  deren  Höhe  also  43  Fufs  maafs« 

Hiermit  steht  eine  andre  Frage  in  naher  Beziehung,  nämlich 
bis  zu  welcher  Tiefe  die  Wellenbewegung  sich  abwärts  er- 
streckt. In  offner  See  fehlt  es  hierüber  an  allen  Beobachtungen. 
Aus  der  Erfalirung,  dafs  bei  heftigen  Stürmen  in  der  Nordsee  bis 
zur  Tiefe  von  20  bis  30  Faden  keine  Fisclie  mehr  zu  finden 
sind,  schlofs  R.  Stevenson,  dafs  die  starke  Bewegung  sich  so  tief 
erstrecken  müsse.  Dieses  bestätigt  Th.  Stevenson  nach  den  Be- 
obachtungen am  Eingange  des  Firth  of  Forth.  Femer  liat  man 
bemerkt,  dafs  auf  Chesil-Bank,  die  18  Faden  unter  Wasser  liegt, 
das  grobe  Gerolle  noch  zuweilen  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Hier- 
nach erklärt  es  sich,  dafs  höhere  Wellen,  wenn  sie  auf  Untiefen 
treten ,  die  7  bis  8  Faden  unter  Wasser  liegen ,  ihre  Klarheit 
verlieren  und  durch  den  aufgenommenen  Sand  getrübt  werden, 
wie  Capitän  Calver  bemerkte. 

Beim  Corallcn-Fischen,  wie  auch  bei  sonstigem  Tauchen  hat 
man  nur  bei  mäfsigem  Wellenschlage  Erfahrungen  gesammelt, 
nach  diesen  nimmt  aber  die  Wellenbewegung  schnell  ab,  und  ist 
in  der  Tiefe  von  4  bis  5  Faden  kaum  noch  bemerkbar.  Dieses 
erklärt  sich  vollständig  nach  den  in  §  2  aufgestellten  Gesetzen. 
Th.  Stevenson  fand  aucli,  dafs  Steinschüttungen  in  der  Tiefe  von 
15  Fufs  durch  die  Wellen  nicht  mehr  bewegt  werden. 

Eine  andre,  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkte  Erscheinung 
darf  aber  nicht  unerwähnt  bleiben.  Der  Seeboden,  wenn  er 
aus  Sand  oder  aus  feinem  Kiese  bestellt,  ist  nämlicli  niemals  ganz 
eben,  sondern  stets  flach  gefurcht,  indem  kleine  wellenförmige 
Erhebungen  und  Vertiefungen  Dm  bedecken.     Der  Ingenieur  Slau 
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giebt  hierüber  nähere  MittheUungen  ^).  In  den  kleinen  Hafen 
St.  GiUes  am  Canal  sollten  nämlich  Verbesseningen  eingeführt 
waden.  Bei  dem  klaren  Wasser  konnte  man  in  der  Tiefe  von 
20  Meter  diese  Furchen  erkennen,  die  sich  durch  ihre  verschiedene 
Färbung  bemerklich  machten.  Eine  sorgfältige  Lothung  ergab, 
daCs  die  Scheitel  1  bis  1%  Fufs  von  einander  entfernt  und  über 
den  dazwischen  liegenden  Vertiefungen  3  bis  4  Zoll  erhoben 
varen.  In  den  Vertiefungen  lagen  die  schweren  Basaltkömer,  in 
den  Erhebungen  der  leichtere  Kalksand.  Indem  die  Lothe  mit 
einer  sehr  dicken  Schicht  Seife  bestrichen  waren,  liefsen  sich  diese 
Unebenheiten  noch  bis  zur  Tiefe  von  188  Meter  verfolgen,  doch 
wurden  die  Wellenlängen  immer  kleiner.  Letztere  bezeichnen 
vielleicht  die  Wege,  welche  der  Fufs  des  Wasserfadens  durchläuft, 
während  die  Welle  vorüber  geht. 

Vor  den  am  offnen  Meer  belegenen  Ufern  befindet  sich  mit 
seltenen  Ausnahmen  der  Strand  oder  ein  niedriges  Vorufer,  das 
bei  hohem  Wasserstande  und  starkem  Seegange  unter  Wasser 
tnU  oder  doch  von  den  auflaufenden  Wellen  überfluthet  wird. 
Dieser  Strand  besteht  aus  rein  ausgewaschenem  Sande  oder  aus 
feinerem  oder  gröberem  Eies.  £r  fehlt  aber  da,  wo  steile  Fels- 
wände biB  zu  grofser  Tiefe  berabreichen,  und  nach  der  Gestaltung 
der  Küste  weder  die  Wellen,  noch  die  Meeresströmung  solches 
Material  herbeiiuhren  können,  um  die  Tiefe  auszuftillen.  Seeseitig 
£chliefst  sich  an  den  Strand  eine  mehr  oder  weniger  flach  ge- 
neigte Böschung  an^  auf  welche  die  Wellen  auflaufen  und  brechen. 
Wenn  man  von  einzelnen  Pflanzen  absieht,  welche  während  des 
Sommers  keimen  und  wachsen,  fehlt  hier  jede  Vegetation. 

Indem  die  Wassermasse  jeder  gebrochenen  Welle  nach  Maafs- 
gabe  ihrer  Geschwindigkeit  auf  den  Strand  getrieben  wird,  so 
fuhrt  sie  von  der  unter  Wasser  befindlichen  Böschung  Sand,  Kies 
and  selbst  kleine  Steine  mit  sicli,  doch  treibt  das  aufgelaufene 
Wasser,  indem  es  abflicDst,  diese  Massen  grofsentheils  wieder  zu- 
rück. Vor  hohen  Ereideufem,  wie  bei  Dover  und  auf  der  Insel 
Ragen,  woselbst  der  Strand  sich  aus  den  in  der  Kreide  einge- 
sprengten Feuersteinen  gebildet  liat,  giebt  das  Hin-  und  Herrollen 
der    letztem   schon  bei   mäfsigem  Wellenschlage    sich    durch    das 


*)  Aimales  des  ponts  et  cbausseos  1843.  I.  p.  126. 


104  I.    Erscheinungen  im  Meere. 

Gehör  sehr  auffallend  zu  erkennen,  aber  auch  beim  Sande  be- 
merkt man,  dafs  jede  Welle  solchen  aufwirft,  dafs  derselbe  aber 
nur  momentan  liegen  bleibt,  und  von  dem  zurüekfliefsenden  Wasser 
wieder  der  See  zugeführt  wird. 

In  dieser  Weise  ist  die  Oberfläche  des  Strandes,  soweit  die 
Wellen  auflaufen,  in  fortwährender  Bewegung,  aber  dennoch  tritt 
dabei  keine  Formveränderung  ein,  so  lange  die  Neigung  reclit 
flach  ist.  Steigt  dagegen  der  Strand  an  einer  Stelle  steiler  an, 
so  kann  sich  hier  kein  Material  ablagern,  aber  das  rücklaufende 
Wasser  reifst  den  daselbst  liegenden  Sand  mit  sich.  Es  bildet 
sich  alsdann  eine  scharfe  Stufe,  die  schnell  immer  weiter  land- 
wärts vorrückt  und  in  kurzer  Zeit  tritt  eine  wesentliche  Senkung 
des  Strandes  ein.  Letzterer  mufs,  um  hiergegen  gesichert  zu  sein, 
wenigstens  die  Neigung  von  1 :  20  haben. 

Am  Fufse  steil  ansteigender  Ufer,  wenn  dieselben  auch  nur 
aus  abbrechendem  Alluvial-Boden  bestehn,  bildet  sich  nicht  leicht 
ein  breiter  und  hoher  Strand  aus ,  während  man  solchen  vor 
den  daneben  belegenen  flachen  Ufern  oft  bemerkt,  wenn  auch 
beide  Stellen  gleichem  Wellenschlage  ausgesetzt  sind,  und  die 
Küstenströmung  beiden  gleiche  Sandmassen  zuführt.  Der  Grund 
dieser  Verschiedenheit  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dafs  das  hohe 
Ufer  das  weite  Aufschlagen  der  Wellen  verhindert,  und  die  ganze 
Wassermasse  im  Zusammenhange  zurücküiefst ,  also  eine  viel 
lieftigere  Strömung  bildet,  als  wenn  die  Welle  weit  aufgelaufen, 
und  ihre  Masse  grofsentheils  in  den  Sand  eingedrungen  wäre, 
wobei  das  Wasser  auf  sehr  verscliiedenen  Wegen  und  zum  Theil 
in  gröfserer  Tiefe  zum  Meer  zurückkehrt. 

Hiermit  hängt  eine  andre  Erscheinung  nahe  zusammen ,  die 
beim  Ausbau  unserer  Häfen  sich  sehr  auffallend  zu  erkennen 
giebt.  Neben  den  altem,  zum  Theil  weit  vortretenden  Hafen- 
dämmen, und  selbst  an  der  östlichen  Seite,  die  von  der  herrschen- 
den Küstenströmung  nicht  getroffen  wird,  traten  früher  staike  Ver- 
flachungen ein,  indem  die  Wellen  bei  heftigen  Stürmen  über  die 
Dämme  fortliefen,  also  ihre  Wassermassen  durch  die  Häfen  zurück- 
flössen. Nachdem  aber  diese  Dämme  mit  Brustmauem  versehn 
sind,  welche  das  Ueberschlagen  verhindern,  werden  die  Sand- 
ablagerungen auf  der  Ostseite  angegriffen,  und  verschwinden  nach 
und  nach.     Man  hat  daher  in  neuester  Zeit  dieselben  Ufer  gegen 


6.     Wirkungen  der  Wellen.  105 

Abbrach  schützen  müssen ,  vor  denen  früher  die  Ablagerungen 
sieh  immer  weiter  ausdehnten.  Diese  Aenderang  der  Verhältnisse 
kami  nur  durch  die  verstärkte  Bückströmung  veranlafst  sein. 

An  der  Stelle,  wo  der  rücklaufende  Strom  der  folgenden 
WeUe  begegnet,  wird  er  plötzlich  unterbrochen  und  in  Folge 
dessen  laust  er  den  Sand  und  Kies,  den  er  mit  sich  fuhrt,  fallen. 
Von  hier  ab  hat  das  Wasser  eine  gröfsere  Tiefe  und  wenn  datier 
die  seewärts  gerichtete  Strömung  nach  dem  Vorübergange  jeder 
Welle  sich  auch  wieder  neu  bildet,  oder  vielleicht  nur  verstärkt, 
so  bleibt  sie  doch  schwächer,  als  sie  am  FuTs  des  Strandes  war, 
ond  hier  sammelt  sich  daher  das  gröbste  Material  an.  Bei  mäfsigem 
Wellenschlage  bemerkt  man  diese  Erscheinung  sehr  augenfällig. 
Der  erwähnte  Zusammenstofs  erfolgt  jedesmal  etwas  unter  dem 
ontem  Scheitel  der  auflaufenden  Welle.  Indem  aber  die  Höhe 
der  Wellen  nach  der  Stärke  und  Richtung  des  Windes  sehr  ver- 
«efaieden  ist,  auch  der  Wasserstand,  selbst  in  denjenigen  Meeren, 
wo  keine  merkliche  Fluth  und  Ebbe  statt  findet,  sich  vielfach 
ändert,  so  erklärt  es  sich ,  dafs  der  Strand  bei  jedem  Sturm  sich 
anders  gestaltet. 

Man  bemerkt  leicht,  dafs  diese  Ausbildung  des  Strandes  nur 
möglich  ist,  wenn  das  Ufer  aus  Sand  oder  Eies  besteht.  Thon- 
oder  Moorboden  und  eben  so  vegetabilische  Erde,  und  selbst 
Kreide,  werden  durch  den  Stofs  der  Wellen  so  fein  zertheilt,  dafs 
die  Masse  bei  der  starken  Bewegung  gar  nicht  zu  Boden  sinkt, 
also  weder  einen  Strand,  nocli  auch  eine  steile  oder  flache 
Dossirung  bildet.  Nichts  desto  weniger  sind  diese  feinen  Theil- 
eben  specifisch  schwerer,  als  das  Seewasser.  Wenn  daher  Letzteres 
durch  sie  auch  getrübt  wird,  so  schweben  sie  vorzugsweise  in  der 
Nähe  des  Grundes,  und  der  rücklaufende  Strom  führt  sie  in  die 
Tiefe  hinab,  von  wo  sie  in  Folge  der  geringen  Wellenbew^ung 
ober  dem  Grunde  nie  wieder  an  das  Ufer  zurückkehren.  Hier^ 
durch  erklärt  es  sich,  weshalb  es  so  überaus  schwierig  ist,  ein 
thoniges  Ufer  selbst  bei  grofser  Festigkeit  gegen  Abbruch  zu 
schützen.  Wenn  man  nicht  eine  vollständige  und  sehr  solide 
Uferdecknng  davor  ausführen  will,  so  bleibt  nur  übrig,  auf  Ab- 
kgemng  grofser  Sandmassen  vor  demselben  hinzuwirken  und  so- 
nach künstlich  ein  Sandufer  zu  schaffen.  Die  ganze  Deutsche 
Ostsee-Küste  besteht  mit  wenigen  Ausnahmen  aus  Thonufem,  die 
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auch  sämmtlich  mehr  oder  weniger  im  Abbruch  liegen,  und  die 
aus  denselben  gelösten  Thon-  und  Kalktheilchen,  oder  die  vege* 
tabilische  Erde  verschwinden  spurlos. 

Dafs  die  vorstehend  bezeichneten  Bewegungen  der  Sand-  und 
Ejes-Kömchen  wirklich  in  dieser  Weise  erfolgen,  ergiebt  sich  be- 
sonders augenfäUig,  wenn  man  in  der  Well^irinne  eine  Sand- 
dossirung  darstellt,  und  die  Wellen  dagegen  schlagen  läfst.  Ich 
bildete  zuerst  eine  flache  Böschung,  die  im  Verhältnisse  von  1 :  2,5 
gegen  den  Horizont  geneigt  war,  und  hing  zwischen  den  Glas- 
scheiben der  Rinne  das  Glimmerblättchen  in  solcher  Höhe  auf, 
dafs  es  ohne  den  Sand  zu  berühren  frei  ausschwingen  konnte. 
Hierbei  zeigte  sich  sogleich  die  auffallende  Verschiedenheit  gegen 
die  frühere  Erscheinung,  dafs  das  Blättchen  nicht  mehr  seine 
lothrechte  Stellung  behielt,  vielmehr,  wenn  es  von  der  Welle  fort* 
gestofsen  wurde,  sich  sehr  stark  nach  vom  übemeigte.  Hierdurch 
bestätigt  es  sich,  dafs  das  aufgetriebene  Wasser  unter  den  folgen- 
den Wellen  nahe  über  dem  Grunde  zurückliefst. 

Dabei  wurde  die  Böschung  etwa  in  der  Höhe  des  mittlem 
Wasserstandes  heftig  angegriffen.  Grofse  Sandmassen  folgten  der 
Richtung  der  Welle,  aber  das  zurückiliefsendc  Wasser  führte  diese, 
so  wie  die  oberwärts  gelösten  Kömchen  wieder  fort  und  lagerte 
beide  unterlialb  der  Stelle  ab ,  wo  die  erstem  früher  gelegen 
hatten.  So  bildete  sich  eine  flach  geneigte  Ebene,  die  anfangs 
sehr  schnell,  später  jedoch  nur  in  geringem  Maafse  sich  weiter 
ausdehnte,  und  endlich,  wie  es  schien,  sich  nicht  mehr  veränderte. 
Dieselbe  befand  sich  jedoch  keineswegs  im  Zustande  der  Ruhe, 
vielmehr  wurden  sämmtliche  Kömchen  in  der  Oberfläche  von 
jeder  anrollenden  Welle  in  deren  Richtung  fortgerissen,  aber  von 
dem  später  zurückfliefscnden  Wasser  wieder  abwärts  geführt  und 
zwar  soweit,  bis  die  folgende  Welle  diesem  Strom  begegnete.  Bis 
hierher  erstreckte  sich  also  die  neue  Ablagerung,  und  darunter 
lagerte  sich  der  Sand  so  steil,  wie  er  überhaupt  unter  Wasser 
sich  lagern  kann.  Es  rollten  freilich  von  der  obem  flachem 
Dossirung  eine  Menge  Kömchen  jedesmal  herab,  aber  sie  wurden 
stets  von  der  nächsten  Welle  wieder  zurückgeführt,  ehe  sie  die 
steilere  Böschung  berührten.  Eine  Ausnahme  hiervon  trat  nur 
ein,  wenn  die  flach  geneigte  Ebene  noch  nicht  die  nöthige  Aus- 
dehnung angenommen  hatte.    Der  Sand,  der  an  ihrem  obem  Ende 
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abbraclu  lagerte  sich  hinter  der  erwähnten  scharfen  Kante,  und 
hier  irurde  die  Bösclmng  nach  und  nach  immer  steiler,  so  dafs 
»e  endlich  sich  nicht  mehr  erhalten  konnte,  und  plötzlich  in 
grorsen  Massen  herabstürzte.  Hierdurch  rückte  die  Ablagerung 
etwas  weiter  gegen  das  tiefe  Wasser  vor,  doch  blieb  sie  immer 
im  Zusammenhange,  und  ich  konnte  nicht  bemerken,  dafs  auch 
onr  ein  einziges  Körnchen  weiter  gerollt  wäre,  als  bis  es  in  der 
namnehr  etwas  flacliem  Böschung  ein  siclieres  Lager  gefunden 
blatte. 

Wenn  die  Ablagerung  unterlialb  der  erwähnten  flach  ge- 
neigten Ebene  sehr  steil  war,  so  rifs  die  dagegen  stofsende  Welle 
auch  von  ihr  eine  Menge  Sandkömchen  ab,  die  sie  aufwärts 
ttihrte«  Ich  konnte  jedoch  nicht  bemerken,  dafs  jemals  eines  der- 
^ben  aof  jene  Ebene  sich  lagerte ,  vielmehr  blieb  dieser  Sand, 
K»  wie  derjenige,  den  die  Rückströmimg  hcrabffihrte ,  im  Wasser 
yjhweben  oder  fiel  auf  die  äufsere  Böschung  nieder. 

Diese  Beobachtung  ergab  sonach,  dafs  die  Sandkörnchen 
nicht  gehoben,  sondeni  bei  der  Veränderung  der  Böschung  nur 
abwärts  getrieben  wurden.  Icli  mufs  jedoch  erwähnen,  dafs  der 
Sand  ganz  rein  ausgewaschen  und  ziemlich  grob  war,  woher  es 
allerdings  denkbar  ist,  dafs  bei  stärkerer  Wellenbewegung  selbst 
dieser  Sand  imd  nocli  mehr  ein  feinerer  aufwärts  getrieben  werden 
nag.  Dieses  ist  in  sofern  auch  wahrscheinlich,  als  kleine  Stück- 
chen Wachs,  die  ich  durcli  eingedrückte  Sandkömchen  beschwert 
hatte^  wirklich  heraufgetrieben  wurden  und  in  solcher  Höhe  sich 
lagerten ,  dafs  sie  nur  von  einzelnen ,  besonders  starken  Wellen 
noch  erreiclit  wurden.  Dafs  an  sandigen  Meeresufem  während 
de«  Sturms  wirklich  grofse  Massen  aufgeworfen  werden,  leidet 
keinen  Zweifel.  Die  weit  ausgedehnten  Sandablagerungen  auf 
und  hinter  dem  Strande,  die  später  vom  Winde  fortgetrieben,  die 
Culturfahigkeit  der  angrenzenden  Felder  auf  grofse  p]ntfernungen 
fortwährend  beeintnächtigen  und  oft  gänzlich  aufheben ,  zeigen 
dieses  überall.  Das  Experiment  in  der  Wellenrinne  stellte  daher, 
insofern  die  Bewegung  zu  schwach  war,  die  Erscheinung  nicht 
vollständig  dar. 

Nur  in  dem  besondem  Fall,  wenn  die  Wellen  recht  gleich- 
maisig  erregt  wurden ,  aucii  die  Böschung  an  sich  ziemlicli  flach 
war,    fand  eine  sehr  merkliche  Ablagerung    des    Sandes   an    der 
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Stelle  statt,  welche  von  den  Scheiteln  der  Wellen  so  eben  nocli 
erreicht  wurde.  Der  Sand,  der  aber  liier  sich  anhäufte,  war 
wirklich  voa  tieferen  Stellen  der  Böschung  abgebrochen,  also 
durch  die  Wellen  gehoben  worden.  Um  diese  Erscheinung  herbei« 
zufuhren,  durfte  der  obere  Abbruch  der  Dossirung  sich  nicht  steil 
ausbilden,  er  mufste  vielmehr  sehr  flach  bleiben,  damit  die  Wellen- 
scheitel wirklich  noch  darüber  fortliefen  und  den  gelösten  Sand 
hinauflrieben.  Indem  aber  dieser  Theil  der  Böscliung  schon  be- 
deutend über  dem  mittlem  Stande  des  Wassers  sich  befand,  und 
nur  eine  geringe  Wassermasse  hier  auflief,  so  versank  letztere  so- 
gleich in  dem  Sande  und  veranlafste  deshalb  über  der  Böschung 
keine  Rückströmung,  wodurch  die  Kömchen  wieder  zurück  ge- 
trieben wären. 

Dieselbe  Ersctieinung  bemerkt  man  am  Seestrande  bei  jeder 
Wellenbewegung.  Die  Rückströmung  beginnt  immer  erst  in 
einiger  Entfernung  von  derjenigen  Grenze,  bis  zu  welcher  die 
Welle  aufläuft.  Näclist  derselben  versinkt  das  Wasser  im  Sande, 
und  die  Sandmassen,  die  es  mit  sich  führte,  bleiben  als  ein 
schwacher  aber  dennoch  merklicher  Rücken  liegen,  der  deutlich 
wahrnehmen  läfst,  bis  wie  weit  jede  letzte  Welle  aufgelaufen  ist. 

Die  so  eben  mitgeth eilten  Thatsachen  beziehn  sich  nur  auf 
die  Erscheinung  im  Allgemeinen,  ohne  dafs  dabei  auf  bestimmte 
Messungen  Bezug  genommen  wäre.  Ich  habe  indessen  auch 
solche  in  der  Wellenrinne  angestellt  und  theile  die  Resultate  von 
einigen  derselben  in  Fig.  6 ,  7  und  8  mit.  Die  Böschungen 
wurden,  nachdem  die  Rinne  bereits  mit  Wasser  angefüllt  und  der 
Sand  oder  Kies  vollständig  durchnäfst  war^  mittelst  eines  dazu 
besonders  eingerichteten  Lineals  sorgfaltig  abgestrichen,  alle  Ver- 
tiefungen darin  ausgefüllt  und  der  Sand,  der  vor  dem  Fufs  der 
Böschung  lag,  beseitigt. 

Fig.  6  zeigt  die  Veränderangen  an  einer  Böschung,  die  ur- 
sprünglich im  Verhältnisse  von  3:  10  gegen  den  Horizont  geneigt 
war.  Sie  bestand  aus  grobem,  ausgewaschenem  und  gesiebtem 
Seesande,  dessen  einzelne  Körnchen  etwa  den  dritten  Theil  einer 
Linie  im  Durchmesser  hielten.  Auf  die  Länge  eines  Zolles  traf 
nämlich  eine  Reihe  sich  berührender  Kömchen,  deren  Anzahl 
nach  verschiedenen  Versuchen  35  bis  40  betrug.  Der  Wasser- 
stand in  der  Rinne  maafs  2,24  Zoll.      Die  Höhe  des  obem  und 
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imt^n    Scheitels  der  Welle    im    freien  Wasser ,    und    des    erstem 
über  der  Böschung  ist  in  der  Figur  angegeben  und  mit  o,  S.  und 
s.  S.  bezeichnet     Nachdem  300  Wellen  dagegen  gelaufen  waren, 
liatte  sich  bereits  jene  flacli  geneigte  Ebene    sehr   merklich    dar- 
gestellt, wie  die  fein  punktirte  Linie  angiebt.    Weit  geringer  waren 
die  Aenderungen,  welche  die  folgenden  900  Wellen  dabei  hervor- 
brachten.     Die  hierdurch    veranlafste    Ablagerung    des    Sandes  ist 
durch  die  punktirte  Linie  bezeichnet,  welche  die  Schraffirung  be- 
grenzt.     Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  der  Stofs  der  1200  Wellen 
den  Fnfis    der   Dossirung    bis    etwa    einen    halben    Zoll  über  der 
Sohle  der  Rinne  gar  nicht  verändert   und  weder  Abbrucli ,    noch 
Ablagerung    daselbst    veranlafst    hatte.       Die    aufmerksamste    Be- 
tiachtong    liefs    hier    auch    durcliaus    keine    Bewegung   der  Sand- 
komchen  wahrnehmen.   Die  Veränderungen  weiter  aufwärts  waren 
nur  die  mittelbare  Wirkung  der  Wellen,  indem  sich  hier  der  von 
oben  abgebrochene  Sand  anhäufle  und  etwa  mit  zweifacher  Anlage 
ach  ablagerte.    Vorübergehend,  wie  auch  die  Figur  angiebt,  hatte 
ec  sich   merklich  steiler  gestellt.     Die  flache  Ebene ,    auf   der  der 
Sand  immer  hin-  und  hergetrieben  wurde,    hatte  im  Allgemeinen 
eine  zehnfache  Anlage  oder   zehnfüfsige    Böschung    angenommen. 
Weito"  aufwärts  wurde  die  Dossirung  bedeutend  steiler,  doch  ver- 
sank hier  grofsentheils  das  aufschlagende  Wasser,    ohne   auf  der 
Oberfläche  zurückzufüefsen.     Endlich  bemerkt  man  in  einer  Hölie, 
welche  nur  von  einzelnen  besonders  grofsen  Wellen  erreicht  wurde, 
einen  nahe  1  Zoll  breiten  und   ^/s   Zoll  liohen  Rücken,  der  über 
der  ursprünglichen  Bosch ong  aufgeworfen  wurde,  also  augenschein- 
lich aus  einer  Sandmasse  bestand,  die  durch  den  Stofs  der  Wellen 
aufwärts  geschleudert  war. 

Die  in  den  Figuren  7  imd  8  dargestellten  Böschungen  be- 
standen aus  gröberem  Eies,  dessen  Körner  nahe  1  Linie  im 
Dmt^hmesser  hielten:  auf  einen  Zoll  Länge  konnten  nämlich  12 
bis  14  derselben  neben  einander  geschoben  werden.  Die  Bö- 
schungen hatten  ursprünglich  zweifache  Anlage  erhalten.  Die 
dabei  nacli  und  nach  eingetretenen  Aenderungen  bezeichnen  die 
Figuren  in  gleicher  Weise,  wie  vorstehend  angegeben.  Man  be- 
meikt,  dafs  die  Ablagerungen  sich  viel  steiler,  als  bei  dem  feineren 
8ftnde  dossiren  und  stellenweise  sogar  eine  Neigung  von  45  Graden 
iimehmen.     Die  Ebenen,  auf  denen  der  Eies  bei  jeder  Welle  hin- 
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und  hertrieb,  haben  in  Fig.  7  eine  zehnfache  und  in  Fig.  8  sogar 
eine  vierzehnfache  Anlage.  Sehr  auffallend  ist  der  Unterschied 
in  der  Breite  dieser  Ebenen,  und  ohne  Zweifel  rülirt  dieser  von 
der  verschiedenen  Geschwindigkeit  der  Wellen  her.  Letztere  ver- 
halten sich  nach  der  früheren  Auseinand^ Setzung ,  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Wassertiefen,  und  in  diesem  YerbÄltnifs  stelin 
auch  ungefähr  die  Breiten  jener  Ebenen  zu  einander.  Die  Ab- 
bruche im  obem  Tlieil  der  Böschungen  waren  sehr  steil  dossirt 
und  oft  hing  der  äußerste  Rand  frei  über,  er  befand  sich  aber 
stets  in  solcher  Höhe ,  dafs  er  von  den  Wellen  gar  nicht  er- 
reicht wurde. 

W^enn  diese  in  der  Wellenrinne  angestellten  Beobachtungen 
mit  den  Erscheinungen  am  Strande  des  Meeres  auch  eine  un- 
verkennbare Aehnlichkeit  zeigen ,  so  stellen  sie  die  letztem  doch 
keineswegs  vollständig  dar,  und  dieses  darf  nicht  befremden ,  in- 
sofern die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Rinne  sehr  geringe,  das 
Material  dagegen,  welclies  die  Dossirung  bildete,  schon  bedeutend 
gröber  war,  als  es  am  Seestrande  zu  sein  pflegt.  Aus  diesem 
G-runde  konnten  die  Veränderungen  der  Böschung  nur  an  den 
Stellen  sich  zeigen,  wo  sie  am  auffallendsten  sind.  Eine  wichtige 
Erscheinung,  die  sich  in  der  Natur  selur  häufig  wiederholt  und 
bei  flacher  Ansteigung  des  Grundes  vielleicht  jedesmal  vorkommt, 
gab  sich  daher  in  diesen  Versuchen  gar  niclit  zu  erkennen.  Sie 
besteht  darin,  dafs  seewärts  vor  dem  eigentlichen  Strande  mehrere 
erhöhte  Rücken  sich  erheben,  deren  Hr)}ie  zunächst  dem  Ufer  am 
gröfsten  ist,  die  aber  weiterhin  niedriger  werden  und  bei  zu- 
nehmender Tiefe  kaum  noch  zu  bemerken  sind.  Man  nennt  sie 
Riffe  und  gewöhnlich  nimmt  man  an,  dafs  immer  drei  derselben 
in  paralleler  Richtung  sich  vor  dem  Ufer  hinziehn.  Ihre  Anzahl 
ist  indessen  keineswegs  constant,  und  oft  kann  man  bei  soxg- 
faltiger  Peilung  nur  eins  oder  zwei,  und  wenn  die  gröfsere  Tiefe 
sehr  nalie  ist,  gar  keins  bemerken,  während  andrerseits  vier  der- 
selben auch  nicht  selten  sind.  Ein  allgemein  gültiges  Gesetz  über 
ihre  Höhen  und  Entfernungen  gab  sich  aus  den  vielfaclien,  an 
der  Preufsischen  Küste  ausgefiilirten  Messungen  nicht  zu  erkennen. 
Am  regelmäfsigsten  gestaltet  sich  unter  diesen  noch  das  auf  Taf. 
VII  Fig.  A  dargestellte  Profil,  welches  vor  etwa  20  Jaliren 
132    Ruthen   westlich    von    der    Mündung  des  Leba-Flusses    auf- 
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genommen  wurde.  Dasselbe  zeigt  drei  Riffe ,  deren  Rücken  see- 
wärts immer  tiefer  und  in  gröfserer  gegenseitiger  Entfernung 
liegen.  Diese  Riffe  sind  es  vorzugsweise,  welche  die  Annäherung 
und  diis  Auflaufen  selbst  von  kleinen  Fahrzeugen  und  flachen 
Fbchorböten  auf  den  Strand  erschweren.  Auf  ihnen  nimmt  die 
Welle  eine  gröfsere  Höhe  an,  und  nach  dem  Yorübergange 
derselben  stöfst  das  Fahrzeug  heftig  auf  den  Grund  auf. 

Ohne  Zweifel  werden  solche  Riffe  oder  Rücken  durch  den 
WeUenachLag  gebildet,  und  sie  entstehn  bei  heftigem  Sturm  an 
denjenigen  Stellen,  wo  die  Wellen  aus  der  See  mit  den  rück- 
knfenden  Wellen,  oder  mit  dem  verstärkten  Rückstrom,  den  jede 
derselben  veranlafst,  sich  begegnen.  Indem  ich  hoffte,  dafs  auch 
diese  Elrscheinnng  im  kleinen  Experiment  sich  wenigstens  theil- 
weise  darstellen  und  die  daftir  gegebene  Erklärung  bestätigen 
würde,  so  gab  ich  der  Wellenrinne  selbst  zuerst  eine  Neigung 
von  1  za  15  und  sodann  von  1  zu  10,  so  dafs  also  von  der 
^^lle  ab,  wo  die  Wellen  erregt  wurden,  die  Tiefe  immer  geringer 
wurde  nnd  endlich  die  Oberfläche  des  Wassers  den  Boden  be* 
rührte.  Letztem  bestreute  ich  zunächst  mit  dem  ausgewaschenen 
groben  Seesande,  und  als  ich  bemerkte,  dafs  dieser  sich  gar  nicht 
bewegte,  mit  sehr  feinem  fast  staubartigen  Sande.  Wie  schnell 
ich  aber  auch  den  Apparat  in  Betrieb  setzte,  und  wie  weit  ich 
«ach  die  Scheibe  ausschwingen  liefs,  so  mifsrieth  dennoch  dieser 
Fersach  vollständig.  Die  Reibung  im  Wasser  war  so  grofs,  dafs 
die  den  Wellen  mitgetheilte  lebendige  Kraft  sich  jedesmal 
schwächte,  und  die  Wellen  beim  Auflaufen  auf  den  ansteigenden 
Grand  immer  niedrig  blieben  und  keine  Rückströmung  bemerken 
lieben.  Der  Sand  kam  daher  gar  nicht  in  Bewegung,  jedes 
einzelne  Kömchen  blieb  unverändert  an  seiner  Stelle  und  nur 
neben  der  Begrenzung  des  stehenden  Wassers  wurde  ein  schmaler 
Streifen  des  Bodens  der  Rinne  sichtbar.  Der  Versuch  war  aber 
hu  sofern  interessant,  als  die  Wellen,  je  weiter  sie  sich  von  der 
£iT^^ng8SteUe  entfernten,  immer  kürzer  wurden,  oder  ihre  obem 
Scheitel  näher  zusammenrückten.  Hierdurch  bestätigt  sich  wieder, 
dafs  ihre  Geschwindigkeit  bei  abnehmender  Tiefe  sich  vermindert. 

Das  Entstehn  der  erwähnten  Riffe,  die  stets  unter  dem  jedes- 
maligen Wasserstande  bleiben,  beweist,  dafs  die  Wellen  nicht 
allein  unmittelbar  vor    dem  Strande,    sondern    auch    in    weiterem 
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Abstände  und  in  gröfserer  Tiefe  den  daselbst  abgelagerten  Sand 
in  Bewegung  setzen,  und  denselben  bei  heiligem  Sturm  wahr- 
scheinlich in  grofser  Masse  nach  dem  Ufer  treiben.  Es  wäre 
sonst  in  den  meisten  Fällen  unerklärlich,  wie  der  Sand  stellen- 
weise sich  so  stark  auf  dem  Strande  und  hinter  demselben  an- 
häufen könnte.  Vielleicht  wird  indessen  von  dieser  grofsen  Masse 
während  des  Sturms  nur  ein  kleiner  Theil  über  den  Spi^el  der 
See  geworfen,  und  derselbe  tritt  nur  dadurch  zu  Tage,  dafs  nach 
dem  Sturm  die  Anschwellung  aufhört  und  der  Wasserstand  wieder 
auf  sein  gewöhnliches  Maafs  zurücksinkt.  Sobald  Letzteres  ge- 
schieht, bemerkt  man  nämlich,  dafs  dasjenige  Riff,  welches  dem 
Ufer  am  nächsten  liegt,  demselben  sich  stark  genähert  und  zu- 
gleich so  erhöht  hat,  dafs  es  nunmehr  über  Wasser  liegt«  Es  bildet 
eine  schmale  Zunge,  die  sich  vielfach  an  den  Strand  anschliefst, 
und  über  welche  einzelne  Wellen  noch  herüberschlagen  und  die 
daliinter  belegenen  Lachen  theilweise  mit  neuem  Sand  ausföllen. 
Sobald  das  Wasser  seinen  gewöhnlichen  Stand  annimmt,  ragen 
diese  flachen  Rücken  1  bis  2  Fufs  darüber  hervor,  und  indem 
sie  trocken  werden ,  so  füllen  jene  Lachen  sich  vollständig  aus^ 
^der  Strand  gewinnt  an  Breite  und  bei  anhaltendem  schwächeren 
Seewinde  fliegt  der  Sand,  aus  dem  sie  bestehn,  nach  den  Dünen 
und  auf  die  dahinter  belegenen  Flächen. 

Es  dürfte  keine  gewagte  Voraussetzung  sein,  dafs  der  Sand, 
der  von  der  seewärts  gerichteten  Strömung  herabgeführt  wird, 
nicht  über  diejenige  Grenze  hinaustritt,  wo  die  WeUen  ihn  wieder 
in  Bewegung  setzen  und  ihn  daher  aucii  wieder  nach  dem  Ufer 
zurückführen  können.  Dafs  es  eine  gewisse  Grenze  giebt,  welche 
der  Sand  nicht  überschreitet,  habe  ich,  wie  bereits  §  1  erwähnt, 
auf  der  Insel  Wangeroog  gesehn.  Hiermit  hängt  auch  die  Er- 
scheinung zusammen,  dafs  vor  Pillau,  wo  die  Ufer  lioch  mit  Sand 
bedeckt  sind,  und  wo  auch  das  tiefe  Fahrwasser  über  dem  Sande 
sich  hinzieht,  dennoch  der  Grund  der  Rhede  nur  aus  zähem  Thon 
besteht,  und  ganz  frei  von  Sand  ist.  Man  kann  dieses  sehr  deut- 
lich wahrnehmen,  wenn  man  den  Boden  untersucht,  welcher  an 
den  gehobenen  Ankern  haftet. 

Von  grofser  Wichtigkeit  und  zwar  besonders  in  Bezug  auf 
den  Hafenbau  ist  das  Verhalten  der  Wellen,  wenn  sie  senkrechte 
oder  sehr  steile    Ufer   treffen.     Es  ergiebt  sich  aus  den  bereits 
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entwickelten  Gesetzen ,  dafe  die  Schwingungen  der  zunächst  an 
der  senkrechten  Wand  befindlichen  Wasserfäden  ganz  aufhören, 
und  der  erhaltene  Impuls  nur  auf  ihre  periodische  Verlängerung 
und  Yerkfirzung^  oder  auf  Hebung  und  Senkung  der  Oberfläche 
des  Wassers  wirken  kann.  Der  Fufs  dieser  Wasserfäden  bleibt  un- 
Tei&ndert  an  seiner  Stelle ;  der  Boden  darunter  ist  daher  keinem 
Angriff  ausgesetzt.  Die  Beobachtungen^  die  ich  in  der  Wellenrinne 
anstellte,  bestätigten  dieses  vollständig.  Das  Glimmerblättchen 
bli^  vor  einer  senkrechten  Wand;  die  bis  über  den  Wasserspiegel 
heransragte,  unverändert  in  seiner  Lage.  Nur  wenn  es  zufällig 
nne  schräge  Richtung  annahm,  so  legte  es  sich  fest  an  die  Wand, 
und  trennte  sich  nicht  wieder  von  derselben.  Die  Wellen  hoben 
und  senkten  sich  in  den  Scheiteln  auffallend  stärker,  als  in  einiger 
£jitfemiingy  aber  hierin  allein  gab  sich  die  Wellenbewegung  an 
dieser  Stelle  zu  erkennen.  Ich  bestreute  den  Boden  der  Rinne 
mit  dem  feinsten  Sande,  der  durch  sorgfältiges  Auswaschen  vom 
Staobe  gereinigt  war.  Auch  dieser  blieb  neben  der  Wand  un- 
bewegt liegen,  ohne  dafs  ein  Kömchen  hin-  und  hergerollt  oder 
fortgetrieben  wäre.  Die  Bewegung  des  Wassers  ist  also  in  diesem 
Fall  wesentlich  von  derjenigen  verschieden,  welche  auf  flachen 
Doflsinuigen  eintritt.  Auf  solchen  nimmt  die  ganze  Masse  eine 
starke  horizontale  Bewegung  an  und  reifst  Sand  und  Steine  mit 
9ch  fort,  vor  der  senkrechten  Wand  erfolgt  dagegen  nur  Hebung 
und  Senkung  des  Wassers,  und  die  Einwirkung  auf  den  Boden 
bort  auf. 

Auch  in  andrer  Beziehung  schliefsen  sich  die  in  der  Wellen- 
rinne beobachteten  Erscheinungen  an  die  im  offenen  Meer  ein- 
tretenden an.  In  den  Vernehmungen,  die  auf  Veranlassung  des 
Parlaments  in  Betreff  des  Hafens  von  Dover  statt  fanden,  machte 
der  Captän  James  Vetch  die  Mittheilung*),  dafs  er.  beim  Aus- 
gefan  ans  dem  kleinen  Hafen  Scamish  auf  der  Insel  Tiree  in 
einem  leichten  Fahrzeuge  (von  25  Last)  durch  einen  heftigen 
Wind  gegen  eine  steile  Felswand  getrieben  sei,  die  etwa  60  Grade 
gegen  den  Horizont  geneigt  war,  und  dafs  das  Fahrzeug  sich  nur 


*)  Report  OD  the  harbour  of  Befuge  to  be  constructed  in  Dover^ 
Bay.     London  1847.  p.  53. 
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hob  und  senkte,  ohne  den  Felsen  am  berühren,  obwohl  es  keinen 
vollen  Yard  davon  entfernt  war. 

Bei  derselben  Gelegenlieit  erwähnte  Professor  Airy*),  er  sei 
einst  zur  Zeit  des  Hochwassers  und  zwar  bei  starkem  Seegange 
aus  dem  Hafen  Swansea  gerudert,  während  neben  den  steilen 
Köpfen  der  Hafendämme  die  Wassertiefe  etwa  20  Fufs  betnig. 
Wir  fuhren,  sagt  er,  an  dem  einen  Kopfe  so  nahe  vorbei,  dafs 
wir  ihn  mit  den  Rudern  berüliren  konnten,  es  fand  hier  aber 
keine  Brandung  statt  und  wir  durften  das  Gegenstofsen  des  Bootes 
nicht  fürchten,  obwohl  dasselbe  viele  Fufs  hoch  sich  abwechselnd 
hob  und  senkte.  Kaum  waren  wir  indessen  etwa  200  Yards 
weiter  gekommen,  als  wir  uns  vor  einer  flachen  Bank  befanden, 
und  hier  brandete  die  See  so  stark,  dafs  sie  zwei  Mann  über  Bord 
sclilug  und  das  Boot  mit  Wasser  füllte.  Derselbe  erwähnte  ferner, 
er  sei  bei  andrer  Gelegenheit  an  einigen  der  aus  tiefem  Wasser 
senkrecht  aufsteigenden  Felsen  an  der  Ostseite  des  Cap  Lizard 
vorbeigerudert  und  habe  auch  hier  gesehn,  dafs  die  Wellen  liicht 
brachen,  während  auf  den  flach  ansteigenden  sandigen  Ufern  bei 
Cadgwith  gleiclizeitig  hohe  Brandung  gewesen  sei.  Ein  aus«- 
gezeich neter  Ingenieur  habe  ilim  auch  erzählt,  wie  sehr  er  über- 
rascht worden,  als  er  gesehn,  dafs  vor  den  Klippen,  die  aus-  dem 
tiefen  Wasser  in  der  Bai  von  Valencia  sich  erheben,  die  hohen 
Wellen  keine  Brandung  bemerken  liefsen. 

Dieselbe  Erfahrung  machte  ich  auch,  als  ich  bei  mäfsigem 
Seegange  aus  der  Bai  von  Yigo  im  nördlichen  Spanien  nach  der 
portugiesischen  Küste  fuhr.  Die  Südseite  der  Insel  Bajona  wurde 
von  den  Wellen  getrofien,  dieselben  brandeten  aber  nicht,  so  weit 
sie  gegen  die  steil  ansteigende  Felswand  schlugen.  Ostwärts  da- 
gegen liegt  vor  den  Felsen  ein  sandiges  Ufer  und  hier  fand  eine 
heftige  Brandung  statt,  die  sich  noch  in  meilen weiter  Entfernung 
durch  den  weifsen  Schaum  zu  erkennen  gab. 

Indem  diese  Thatsachen  unverkennbar  dafür  sprechen,  dafs 
auch  an  der  See  vor  steilen  Ufern  die  horizontale  Bewegung  auf- 
hört, so  folgt  hieraus  wieder,  dafs  unmittelbar  über  dem  Grunde, 
wo  aufserdem  aucli  die  vertikale  Bewegung  sehr  geringe  ist,  bei- 
nahe vollständige  Ruhe   stattflnden    mufs ,    und    dafs    sonach  hier 


*)  Ebendaselbst,  pag.  88. 
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dnrch  den  WeUenschlag  Sand  oder  Kies  weder  abgelagert,  noch 
AHch  abgeföhrt  wird,  wenn  nicht  etwa  die  Küstenströmung,  die 
namenüich  durch  Fluth  und  Ebbe  sehr  verstärkt  zu  werden  pflegt, 
die  Verhältnisse  wesentlich  ändert.  Als  der  neue  Hafendamm  vor 
Dover  erbaut  werden  sollte ,  der  ganz  steil  aus  der  Tiefe  von 
etwa  40  FoTs  unter  Niedrig-Wasser  ansteigt,  besorgte  man,  dafs 
der  Kreideboden  unter  ihm  durch  den  Wellenschlag  ausgewaschen 
and  er  dadurch  bedroht  werden  möchte.  Diese  Besorgnifs  hat 
sich  indessen  nicht  bestätigt.  Auch  sonstige  Erfahrungen  begründen 
keineswegs  die  Yermnthung,  dafs  der  Wellenschlag  vor  senk- 
rechten oder  steilen  Wänden  Vertiefung  erzeugt.  Auf  der  west- 
lichen Seite  von  Colberger-Münde  ist  ein  Werk  auf  der  Düne 
durch  eine  Steinböschung  geschützt,  die  sich  gegen  eine  senkrechte 
Holzwand  lehnt.  Vor  der  letztem,  obwol  sie  dem  vollen  Wellen- 
sclilage  der  See  ausgesetzt  ist,  bildet  sich  niemals  eine  solche  Tiefe 
ans,  welche  die  Wand  in  Gefahr  brächte.  Nur  die  Strömung  ist 
hier  wirksam,  indem  sie  bald  den  Sand  davor  ablagert,  der  oft 
sogar  Ober  Wasser  tritt,  und  bald  ihn  wieder  forttreibt.  Wenn 
demnach  Th.  Stevenson  sagt,  dafs  vor  steilen  Wänden,  besonders 
wenn  sie  recht  glatt  sind,  der  Wellenschlag  starke  Auskolkungen 
veranlafst,  so  ist  zu  vermuthen,  dafs  er  die  Wirkungen  der  Wellen 
mit  denen  der  Strömung  verwechselt  hat. 

Auf  die  Bewegung  des  Sandes  und  Kieses  längs  eines 
flachen  Ufers  oder  des  Strandes  haben  die  Wellen  wesentlichen 
Einfluls,  wenn  dabei  auch  die  Küstenströmung  vielleicht  vorzugs- 
weise wirksam  ist.  Laufen  die  Wellen  nicht  normal,  sondern 
etwas  schräge  gegen  den  Strand,  so  behält  das  auftretende  und 
seihet  das  zurückfliefsende  Wasser  diese  Seitenbewegung  bei  und 
die  fortgestoÜBenen  Kömchen  werden  weiter  geschoben.  Es  erklärt 
«ich  dadurch,  dafs  neben  vortretenden  Werken,  der  Richtung  des 
Windes  entsprechend,  bald  auf  der  einen  und  bald  auf  der  andern 
Seite  Versandungen  eintreten. 

Auf  die  überraschenden  Erscheinungen,  welche  hohe  Wellen 
ausüben,  wenn  sie  gegen  senkrechte  oder  nahe  senkrechte 
Flächen  von  gröfserer  oder  geringerer  Ausdehnung  treffen,  mufs 
noch  zurückgekommen  werden.  Betrachtet  man  zunächst  den  Fall, 
dab  eine  vertikale  Wand  aus  grofser  Tiefe  bis  hoch  über  Wasser  sich 
«Thebt,  so  steigt  die  regelmäfsig  schwingende  Welle  neben  derselben, 
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ohne  zu  brechen,  zu  gröfserer  Höhe,  vielleicht  bis  zum  Doppelten 
ihrer  frühem  Höhe  über  den  mittlem  Wasserstand  an  und  wird 
alsdann  reflectirt.  Findet  sie  dagegen  beim  Ansteigen  ein  Hinder- 
nifs,  Bo  treten  sogleich  ihre  zerstörenden  Wirkungen  ein« 

Wenn  eine  Landebrücke  so  niedrig  liegt,  dafs  ihr  Belag  von 
den  Wellen  erreicht  wird,  so  kann  dieser  dem  Stofs  nicht  wider- 
stehn,  die  Nägel*  oder  Bolzen,  womit  die  Bohlen  befestigt  sind, 
werden  in  kürzester  Zeit  gelöst  und  ausgerissen,  oder  die  Bohlen 
zerbrochen,  sowie  auch  die  Balken  aus  den  Zapfen  gehoben  werden« 
Um  die  Brücke  zu  sichern,  mufs  das  Aufsteigen  der  Welle  mög- 
lichst wenig  verhindert  sein,  der  Belag  mufs  dalier  aus  Latten 
bestehn,  die  unten  zugeschärft  sind,  und  durch  deren  weite  Fugen 
das  Wasser  hindurchtreten  kann. 

Sobald  die  vertikale  Bewegung  des  Wassers  aber  kein  Hinder- 
nifs  findet,  so  äufsert  sich  bei  gröfserer  Tiefe  keine  zerstörende 
Wirkung.  Rendel  bemerkte  bei  Ausführung  des  Hafendammes  bei 
Portland,  dafs  Rüstpfahle,  die  im  tiefen  Wasser  eingerammt  waren, 
auch  bei  den  heftigsten  Stürmen  nicht  beschädigt  wurden.  In 
gleicher  Weise  erlitt  die  Pfahlwand ,  die  einst  zur  Verlängerung 
des  westlichen  Hafendammes  bei  Stolpmünde  vor  der  Ausführung 
der  Steinschüttung,  in  offener  See,  eingerammt  wurde,  keine  Be- 
schädigung. Die  Gefahr  für  solche  Wände  oder  einzelne  Pfahle 
tritt  erst  ein ,  wenn  sie  hinter  natürlichen  oder  künstlichen 
Böschungen  sich  befinden,  wo  die  ganze  Wassermasse  der  Welle 
schon  eine  starke  horizontale  Bewegung  angenommen  hat.  Sehr 
auffallend  zeigte  sich  dieses  bei  der  Ausführung  des  Kopfes  vor 
der  Ostmole  in  Swinemünde.  Auf  einer  Steinschüttung  zwischen 
Pfahlwänden  sollte  der  Kopf  aufgemauert  werden.  Die  Arbeit 
begann  vor  10  Jahren  mit  diesen  Rammarbeiten,  da  aber  für 
Anlieferung  der  Steine  nicht  gehörig  gesorgt  war,  so  standen  die 
Pfahlwände,  als  die  Arbeit  im  Herbst  aufhörte,  ganz  frei.  Bei 
einem  heftigen  Sturm  brachen  sie  sämmtlich  ab,  soweit  sie  die 
Böschung  der  alten  Mole  noch  vor  sich  hatten.  Dagegen  blieben 
die  äufserten,  die  doch  den  stärksten  Wellen  ausgesetzt  waren, 
und  etwa  25  Fufs  frei  standen,  ganz  unversehrt. 

Die  Wirkung  der  auf  die  äufsere  Dossirung  dieser 
Mole  auflaufenden  Wellen    hatte    sich    schon  früher  auffallend  zu 
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erkennen  gegeben  ^  indem  aus  dieser  Dossirong  viele  und  zum 
Theil  sehr  grofse  Siebe  über  die  abgepflasterte  Krone  fort  in  den 
Hafen  geworfen  waren,  so  dafs  hier  wenig  unter  dem  mittlem 
Wasserstande  sich  daraus  ein  vollständiges  breites  Banket  gebildet 
hatte,  das  ursprünglich  gar  nicht  ezistirte.  Der  Wärter  des  kleinen 
Leuchtturms  auf  dem  Kopf  der  alten  Mole,  der  während  des 
heftigen  Sturms  in  den  letzten  Tagen  des  Jahres  1857,  von  aller 
Verbindung  mit  dem  Lande  abgeschnitten,  drei  Tage  hindurch 
in  dem  massiven  Unterbau  sich  aufhalten  mufste,  sagte  aus,  dafs 
einer  der  grofsen  Schwedischen  gesprengten  Granitblöcke,  von 
etwa  50  Cubikfufs  Inhalt,  wiederholentlich  gegen  diesen  Unterbau 
gesehleadert,  und  derselbe  dadurch  so  erschüttert  worden,  dafs  er 
leinen  Einsturz  gefurchtet  hätte,  bis  endlich  eine  Welle  ihm  eine 
andre  Richtung  gegeben  und  er  neben  dem  Thurm  über  die  Erone 
des  Dammes  fort  in  den  Hafen  geworfen  sei.  Einer  ähnlichen 
noch  viel  auffallenderen  Thatsache  erwähnt  Thomas  Stevenson. 
Beim  Beginn  des  Leuchtthurm-Baues  auf  Barrahead,  einer  der 
Hebridischen  Inseln,  erzählten  ihm  die  Einwohner,  dafs  ein  Gneifs- 
Biotk  am  Strande,  der  9  Fufs  lang,  8  Fufs  breit  und  7  Fufs 
hoch  war,  also  etwa  500  Cubikfufs  hielt,  bei  heiligem  Sturm 
von  den  Wellen  hin-  und  hergerollt  werde.  Wie  unglaublich 
diese  Mittheilung  erschien,  so  wurde  sie  doch  im  Januar  1836 
bestätigt.  Die  ankommende  Welle  verbarg  und  begrub  jedesmal 
den  Stein,  und  ihr  Scheitel  erreichte  in  der  Höhe  von  40  Fufs 
aber  dem  Hochwasser-Spiegel  das  Ufer.  Sobald  die  Welle  den 
Stdn  verliefe,  bemerkte  man,  dafs  er  weiter  landwärts  lag,  das 
zoruckfiiefsende  Wasser  stiels  ihn  aber  wieder  nach  der  See,  worauf 
er  nahe  trocken  wurde,  bis  eine  folgende  Welle  ihn  aufs  Neue  in 
derEelben  Art  bewegte. 

Anch  die  beim  Bau  des  Wellenbrechers  vor  Cherbourg  ge- 
machten Erfahrungen  stimmen  hiermit  überein.  Auf  dem  östlichen 
Flügel  waren  nicht  nur  seit  langer  Zeit  die  seeseitigen  Dossirungen 
durch  Steinschüttung  gebildet  und  diese  theUweise  mit  Beton- 
Blöcken  von  20  Cubikmeter  oder  640  Cubikfufs  Inhalt  überdeckt, 
sondern  es  war  auch  eine  beinahe  senkrechte  Mauer  von 
19  FoTs  Höhe  auf  der  Krone  aufgeführt.  Beim  Gegenschlagen 
m  diese  Mauer  erhoben  sich  die  Wellen,  wie  man  schon 
1835    wahrnahm,    oft   mehr    als    30    und    40    Meter    (95    bis 
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130  Rheinl.  Fu£s).  Auf  sehr  heftige  Angriffe  muTste  man  daher 
gefafßt  sein.  Beim  ungewöhnlichen  Nord-Nord-Ost-Sturm  am 
25.  December  1836  traten  auch  in  der  That  sehr  grofse  Be- 
schädigungen ein,  und  was  besonders  Erwähnung  verdient,  melir 
als  200  der  natürlichen  Steine,  welche  die  Dossining  bildeten, 
waren  über  die  Mauer  herübergeworfen  und  lagen  auf  der  süd- 
lichen Risberme.  Mehrere  wogen  über  3000  Kilogramme.  An 
der  östlichen  Ecke  waren  auch  die  grofsen  Beton-Blöcke  in  Be- 
wegung gekommen  und  zum  Theil  bis  20  Meter  weit  fortgetrieben. 
Zwei  derselben  waren  dabei  umgekehrt*). 

Endlich  erwähne  ich  noch  eine  Thatsache,  auf  welche  ich 
bei  meiner  Anwesenheit  in  Cette  durch  den  dortigen  Ingenieur 
aufmerksam  gemacht  wurde.  Zum  Schutz  der  alten  Steinschüttung, 
welche  die  Dossirung  des  Wellenbrechers  bildet,  waren  sehr  groiJBe 
Beton-Blöcke,  nämlich  von  70  Cubikmeter  oder  von  2240  Rheinl. 
Cubikfufs  aus  Bruchsteinen  aufgemauert  worden.  Sie  hatten  keine 
parallelopipädische  Form,  waren  vielmehr  in  der  Mitte  höher,  als 
an  den  Enden,  damit  sie  von  den  Wellen  nicht  zu  heftig  getroffen 
werden  möchten.  Ihre  Länge  maafs  7  Meter,  ihre  Breite  5  Meter 
und  ihre  Höhe  in  der  Mitte  8  und  an  den  Enden  1,5  Meter. 
Drei  dieser  Steine  lagen  auf  der  flach  ansteigenden  Dossirung 
normal  gegen  das  Ufer,  so  dafs  also  nur  eine  Fläche  von  7,5 
Quadratmeter  dem  Stofs  der  Wellen  ausgesetzt  war,  in  geringem 
Abstände  von  einander  und  in  gleicher  Richtung.  Bei  dem  Sturm 
am  20.  August  1857  war  der  mittlere  dieser  Steine  1  Meter  weit 
die  Dossirung  heraufgeschoben.  Andre  isolirt  liegende  Blöcke 
schienen  nocli  weiter  bewegt  zu  sein ,  doch  liefs  sich  der  Weg, 
den  sie  gemacht  hatten,  nicht  sicher  bestinunen.  Wenn  man  nun 
auch  darauf  Rücksicht  nimmt,  dafs  unter  der  darüber  laufenden 
Welle  ein  grofser  Theü  des  Gewichts  aufgehoben  wurde,  so  mufste 
die  Welle  doch  einen  Effect  ausgeübt  haben,  der  wenigstens  einem 
Druck  von  1000  Pfund  auf  den  Rheinländischen  Quadratfufs 
entsprach. 

Thomas  Stevenson  theilt  in  der  neuen  Ausgabe  seines  Werkes 
über  Hafenbau  noch  andre  ähnliche  Erfahrungen  mit    Am  Bishop- 


*)  Travaux  d'Achevement  de  la  digae  de  Cherboarg  par  J.  Bonnin. 
Paris  1857.  pag.  60. 
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Rock-Leuchtthurm   wurde  eine  Glocke,  die  100  FuTs  über  Hoch- 
wasser hing,  durch  die  Wellen  herabgerissen,  und  auf  dem  Thurm 

20  ünsi,   der   nördlichsten  der  Schetlands  Inseln  ^  sogar  195  Fufs 

über  Wasser    eine   Thür  eingeschlagen.      Auf  Bound    Skeny    sah 

der  Verfasser  ,     dafs   ein  Block  von  etwa  80  Cubikfiirs  Inhalt ,  in 

der  Höhe   von    72  Fuls  über  dem  Meere  während   eines    Sturmes 

etwa  20   FilCb    über  den  sehr  unebnen  Felsboden  von  den  Wellen 

fortgestofsen    wrorde.     Bei  Wick  in  Schottland  war  der  Pier,  der 

in  die  Nordsee    vortrat,  mit  grofser  Vorsicht  gebaut,   da  man  die 

gefahrliche  Lage    desselben  schon  kannte.     Auf  die  Steinschüttung, 

welche    den     Fufs    bildete,     hatte   man    18   Fu£s    unter   Niedrig« 

was&er  drei   Schichten  grofser  Blöcke,  von  denen  jeder  von  1000 

bis  1400   Cubikfuls  hidt,   regelmäfsig    versenkt  und  hierüber  ein 

21  FuTa  hohes     und   in   der  Krone  43  Fufs   breites   Massiv    von 
Beton  errichtet,    das  sich  10  Fufs    über    Hochwasser    erhob    und 
durch  euie  grofse    Anzalil   eiserner   Anker    von  S^j^  Zoll   Stärke 
zusammengehalten    wurde.      Der    Sturm    im  December  1872  zer- 
soite  dieses  Werk.     Ein  Beton-Block  von  etwa  19000  Cubikfufs 
Inhalt  war  von   den  Wellen  abgeschoben    und    lag    unzerbrochen 
auf  der  innem  Dossirung.     Den   Grundbau    fand    man  ganz  un- 
versehrt. 

Vor  der   Mündung    der   Loire   hatte   man    zur   Bezeichnung 
einer  Klippe,  Petit  Gharpentier  benannt,  im  Jahr  1862    aus  sehr 
lagerhaiten    Bruchsteinen   und    in    Cementmörtel   als  Marke  einen 
tfaurmähnlichen  Bau    ausgeführt,    der   über   das    Hochwasser    bei 
Springflnthen  nahe  13  Fu&    vorragte.      Seine  ganze  Höhe  maafs 
20^/^  Fufs,  der  untere  Durchmesser  10  Fufs  und  der  obere  8  Fufs 
3  Zoll.     Der  heftigste  Wellenschlag    findet   hier    bei  Nord- West- 
Winden    statt,    und  die  Wellen  erheben   sich  in  der  Nähe  dieser 
Klippe  nach  Aussage  der  Lootsen  nur  etwa  8  Fufs  hoch,  während 
sie  vreiter  auswärts  eine  gröfsere  Höhe  erreichen.    Im  April  1868 
bemerkte  man,  dais  der  Bau  etwa  1  Fufs  über  dem  Felsen  schräge 
abgebrochen  war  und  sich  übemeigte.     Die  nähere  Untersucliung 
b^  Beseitigung   des   Mauerwerks  ergab,    dafs    dasselbe  sorgfaltig 
aosgeitihrt ,    auch    dafs   der   Mörtel    einen    hohen    Härtegrad    be- 
sa£8.       Unter    Zugrundelegung    des     letztem    ergiebt    sich,    dafs 
die    Wellen   auf    den    Quadratmeter    einen    Druck    von    23400 
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Kilogramm  oder  auf  den  Quadratfaüs    von   4610  Pfund    ausüben 
mufsten  *). 

Stevenson    maafs   mit   einem   Instrument,    das   er   Marine- 
Dynamometer  nannte ,    wiederholentUch  den  Effect  der  Wellen. 
Fig.   14  y    a   und    b    stellt    dasselbe   in   der   Seitenansicht  und  im 
Querdurchschnitt  dar.     Es  besteht  aus  einem  gufseisemen  Cylinder 
von  8  Zoll  Länge  und  4  ZoU  äufserm  Durchmesser.    An  dem  einen 
Ende  desselben  ist  ein  Boden  angegossen,  am  andern  befindet  sich 
ein  vortretender  Rand ,  woran  man  einen  Deckel    mit   Schrauben 
befestigen     kann.      Zwei     andre    Ränder    an    beiden    Seiten    des 
Cylinders  und   parallel  zur  Achse  desselben  dienen  zu  seiner  Be- 
festigung, mdem  Bolzen,  die  in  den  vorher    zugerichteten    Felsen 
eingelassen  waren,  hindurchreichen    und    durch    Schraubenmuttern 
die  Verbindung  darstellen.      Dieser   Cylinder  wurde  seitwärts    an 
einen  vortretenden  Felskopf  so  befestigt,    dafs  die  Wellen  in  der 
Richtung  seiner  Achse   dagegenschlugen ,    diese   Achse  war   aber 
horizontal,  weil  es  darauf  ankam,  den  horizontalen  Stofs  zu  messen. 
Die  Höhe  mu  fste  so  gewählt  werden,  dafs  man  bei  Niedrigwasser 
noch  bequem  hinzukommen  und  die  Ablesung  vornehmen  konnte, 
zu  diesem  Zweck  durfte  das  Instrument  nicht  niedriger  liegen,  als 
etwa  auf  drei  Viertel  der  gewöhnlichen    Fluthhöhe    über  Niedrig- 
wasser.    Durch  den  Boden  und  den  aufgeschobenen  Deckel,    der 
seewärts  gekehrt  wurde,   waren  übereinstimmend  vier  Löcher  ge- 
bohrt, durch  welche  eben  so  viele  eiserne  Stangen  hindurchreichten. 
Diese  trugen  an  der  Seeseite  die  vertikale    Scheibe ,    welche   den 
Stofs  empfing.     Der  Durchmesser  derselben  maafs  gemeinhin  6  Zoll, 
doch  konnten  auch  Scheiben  von  3  und  9  Zoll  aufgesetzt  werden. 
Im  Innern  des  Cylinders  war  an  jenen  Stangen  noch  eine  andre 
Scheibe    angebracht,    die   nur   zur   Befestigung   von   vier  starken 
Spiralfedern    diente.       Letztere    befanden    sich    zwischen    dieser 
Scheibe  und  dem  äufsern  Deckel,  und  waren  mit  beiden  fest  ver- 
bunden.    Beim  StolJB  der  Wellen  zogen  sie  sich  weiter  aus,  und 
um  zu  sehn,  wie  weit  dieses  beim  stärksten  Stofs   geschehn  war, 
so  wurden  auf  die  hintern  Enden    der  Stangen   und    zwar   noch 
innerhalb  des  Cylinders,  je  vier  Lederstückchen    aufgezogen,    die 
beim  Zunickgehn  der  Stangen  an  den  Boden  stiefsen   und   durch 


*)  Antiales  des  ports  et  chaosBees.  1869.  I.  pag.  387. 
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diesen  verschoben  wurden.  Es  legten  sich  alsdann  an  jeder  ein« 
seinen  Stange  mehrere  derselben  Lederscheiben  dicht  an  einander, 
und  wenn  sie  in  dieser  Stellung  befunden  wurden,  so  durfte  man 
annebmen,  dafs  sie  sich  nicht  später  verschoben  hätten.  Aufserdem 
zeigte  auch  die  übereinstimmende  Lage  der  Scheiben  an  allen  vier 
Stengen  jedesmal,  dafs  eine  Verschiebung  nicht  vorgekommen  sei. 
Die  erwähnten  Federn  konnten  zur  nöthigen  Abwechslung  der 
Versuche  mit  andern,  die  stärker  oder  schwächer  waren,  vertauscht 
werden.  Zur  Ablesung  der  stärksten  eingetretenen  Bewegungen 
befand  sich  in  dem  Cjlinder  eine  Thür,  durch  welche  man  den 
Abstand  zwischen  dem  hintern  Boden  des  Cjlinders  und  den 
Scheiben  im  Innern  messen,  oder  vielmehr  auf  den  eingetheilten 
Stengen  ablesen  konnte.  Vor  der  Befestigung  des  Cylinders 
wurden  die  Federn  untersucht,  indem  man  bei  aufrechter  Stellung 
des  Cylinders  auf  die  äufsere  Scheibe  verschiedene  Gewichte  legte, 
und  zusah,  bis  zu  welchen  Theilstrichen  die  Stangen  jedesmal 
zorfickgingen. 

Mit  diesem  Instrument  wurden  zunächst  an  drei  verschiede- 
nen Orten  Messungen  gemacht,  nämlich  an  der  Irischen  See  auf 
Utde  RoÜB,  im  Atlantischen  Meer  auf  der  Insel  Tiree  und  in 
der  Kordsee  auf  Beil-Rock.  Am  wichtigsten  sind  die  Beob- 
achtungen für  den  Atlantischen  Ocean,  die  ohne  Unterbrechung 
23  Monate  hindurch  fortgesetzt  wurden,  sie  ergaben  ftir  die 
stärksten  Stürme  während  der  Sommermonate  den  Druck  der 
Welle  auf  den  Quadratfufs  Oberfläche  durchschnittlich  611  Pfund, 
und  während  der  Wintermonate  2086  Pfund.  Der  stärkste  Druck, 
der  überhaupt  beobachtet  wurde,  betrug  6083  Pfund.  Auf  Rhein- 
landisches Flächenmaafs  und  deutsches  Gewicht  oder  halbe  Kilo- 
granune  reducirt,  verwandeln  sich  diese  drei  Pressungen  in  587, 
2007  und  5852  Pfund.  In  der  Nordsee  und  zwar  auf  Bell- 
RodL  wurde  der  stärkste  Druck  gleich  3013  Pfund,  also  in  unserm 
Maafs  und  Gewicht  3000  Pfund  gefunden. 

Offenbar  haben  diese  Resultate  selbst  fiir  eine  bestimmte 
Localitat  keine  aUgemeine  Gültigkeit,  und  sind  gewiDs  vorzugs- 
wöse  davon  abhängig,  in  welcher  Art  die  Wellen  auflaufen,  und 
ob  deren  Wassermasse  schon  entschieden  die  fortschreitende  Be- 
wegung angenommen  hat.  Sodann  ist  es  zweifelhaft,  ob  der  Stofs 
der  Welle  der  Ausdehnung  der  getroffenen    Scheibe   proportional 
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ist,  und  wahrscheinlich  wird  dieser  bei  derselben  Welle,  wenn 
man  ihn  in  verschiedenen  Hohen  milst,  auch  sehr  verschiedene 
Wert  he  annehmen.  Endlich  aber  ist  die  Vergleichung  des  Stofses 
mit  dem  Druck  selir  zweifelhaft,  und  so  mag  es  auch  bei  diesen 
Versuchen  vorgekommen  sein,  dafs  die  schwere  Sclieibe,  wälirend 
die  Feder  nocli  nicht  auf  sie  einwirkte,  eine  so  starke  Bewegung 
anna}im,  dafs  sie  in  Folge  ihres  Trägheits-Momentes  weiter  zurück- 
wicli,  als  der  Druck  des  Wassers  es  erfordert  liätte. 

Auch  später  hat  Stevenson  diese  Beobachtungen  fortgesetzt^ 
und  darunter  sind  besonders  diejenigen  wichtig ,  die  auf  dem 
Skerryvore-Rock ,  auf  der  Westküste  von  Schottland,  angestellt 
wurden.  Daselbst  wurden  an  zwei  verschiedenen  Felsen  zwei 
Dynamometer  benutzt,  von  denen  das  eine  40  Fuls  weiter  see- 
wärts und  etwas  tiefer,  als  das  andre  angebracht  war.  Der  an 
dem  letzten  beobachtete  Druck  war  in  allen  zwölf  Fällen  bedeutend 
geringer  und  durchschnittlich  nur  etwa  halb  so  grofs,  als  der  am 
ersten  gemefsne.  Beim  weitern  Auflaufen  auf  die  Felsen  hatte 
also  das  Wasser  eine  stärkere  horizontale  Bewegung  angenommen. 
Der  stärkste  hier  beobachtete  Druck,  der  bei  sehr  heftigem  Sturm 
eintrat,  und  wobei  die  anlaufenden  Wellen  etwa  20  Fu£b  hoch 
waren,  ergab  wieder  6083  Pfund  auf  den  Quadratfufs.  Stevenson 
meint,  man  müsse  bei  solcher  freien  Lage  sich  bis  auf  Pressungen 
von  etwa  8000  Pfund  gefafst  machen,  da  man  nicht  annehmen 
darf,  dafs  die  Beobaclitungen  gerade  zur  Zeit  der  allerstärksten 
Stürme  angestellt  wurden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  wirft  Stevenson  die  Frage  auf,  ob 
die  Welle  wie  ein  fester  Körper  einen  wirklichen  Stoss,  oder 
nur  todten  Druck  ausübt.  Er  entscheidet  sich  unbedingt  für 
das  Letzte,  und  theilt  zur  Begründung  seiner  Ansicht  einige  Ver- 
suche mit,  die  er  hierüber  angestellt  hatte.  Er  brachte  nämlich 
zwei  Djrnamometer  neben  einander  an,  deren  Federn  verschiedene 
Spannungen  hatten,  wobei  also  unter  gleichem  Druck  die  Scheiben 
verschiedenen  Ausschlag  zeigten,  auch  waren  die  Gewichte  der 
Scheiben  mit  den  damit  verbundenen  Stangen  etwas  verschieden. 
Nachdem  die  Apparate  dem  Wellenscldage  ausgesetzt  waren,  gaben 
sie  sämmtlich  den  stärksten  Druck  nahe  übereinstimmend  an.  Sie 
wurden  hierauf  abgenommen  und  so  aufgestellt,  dafs  die  Scheiben 
sich  in  horizontaler  Lage  befanden  und  aufwärts    gekehrt   waren. 
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AMann  liefe  er  eine  Kanonen-Kugel,  die  327t  P^^nd  wog,  aus 
rersctiiedenen  Höhen  von  6  Zoll  bis  2  Fufe  darauf  herabfallen, 
und  es  ergab  sich  wieder,  dafs  bei  gleichen  Fallhöhen  in  allen 
drei  Apparaten  der  Ausschlag  der  Feder  nahe  gleichen  Pressungen 
entsprach. 

Wenn  dieses  letzte  Resultat  ganz  allgemein  und  selbst  bei 
sehr  Terschiedenen  Grewichten  der  beweglichen  Theile  des  Appa- 
rates lichtig  wäre,  so  würde  in  Betreff  der  Wellenbewegung,  die 
dabei  ganz  unberührt  bleibt,  nichts  zu  folgern  sein,  wohl  aber 
wiirde  die  ganze  bisherige  Auffassung  des  Stofees  sich  als  un- 
richtig ergeben.  Es  seheint  nöthig,  in  die  Verhältnisse  beim  An* 
edilagen  der  Wellen  gegen  feste  Körper  näher  einzugehn. 

Schon  Daniel  Berrouilli  und  Euler  haben  aus  den  allgemeinen 
djnamischen  Gesetzen  den  Druck  herzuleiten  versucht,  den 
isolirte  continuirliche  Wasserstrahlen  auf  entgegenstehende 
Flächen  aasüben,  und  die  gefundenen  Resultate  schliefeen  sich  in 
der  Haoptsache  an  die  ausgedehnten  Beobachtungen  an,  die  in 
neuerer  Zeit  Bidone*)  in  dem  zu  Messungen  dieser  Art  bestinmiten 
Wasserthurm  in  Turin**)  angestellt  hat.  Es  ergiebt  sich  daraus, 
dafis  ein  Strahl,  der  eine  normal  entgegengekehrte  feste  Ebene 
tnSl,  im  Allgemeinen  darauf  einen  Druck  ausübt  gleich  dem 
Dmck  einer  Säule  von  gleichem  Querschnitt  und  doppelter  Druck* 
lidhe  des  Strahls.  Die  einfache  Betrachtung  der  mechanischen 
Verhältnisse  fuhrt  schon  zu  diesem  Resultat,  wenn  man  die  nach 
Dod  nach  eintretende  Verminderung  der  gegen  die  Ebene  ge- 
richteten Geschwindigkeit  berücksichtigt  und  annimmt,  dafs  diese 
Geschwindigkeit  schlieCslich  vollständig  aufhört,  und  alles  Wasser 
in  der  Richtung  der  Ebene  abfliefst*  Auch  Franz  Gerstner  zeigte 
dieses,  als  er  den  Effect  untersctilächtiger  Mühlenräder  berechnete, 
doch  einfacher  hat  Weisbach  den  Beweis  dafür  geliefert '*'**). 

Nach  Maalsgabe  der  Gröfse  und  der  Beschaffenheit  der  Scheibe 
treten  indessen  wesentliche  Modificationen  der  Erscheinung  ein. 
In   dem    Maafse,    wie   der    Strahl    bei    der   Annäherung   an  die 


*)  Expöriences  aar  la  percassion  dos  veinos    d'eau  in  don  Moiuorle 
della  reale  accadcmia  delle  scionco  di  Torino.    Tomo  XL.   Torrino  1838, 
**)  Von    diesem  Thurme    war    bereits   Thoil  I    dieses   Handbuchs, 
Band  I,  Seite  141  die  Bede. 
***)  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ligenieur-Mechanik,  Theil  I  §  499. 
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Scheibe  seine  gegen  dieselbe  gerichtete  Geschwindigkeit  vermindert, 
mufs  sein  Querschnitt  sich  vergröfsem;  er  nimmt  also  eine  conische 
Gestalt  an.  Ist  die  Scheibe  nicht  so  grofs,  dafs  die  erwähnte 
Geschwindigkeit  vollständig  aufgehoben  wird,  so  bleibt  auch  der 
darauf  ausgeübte  Druck  geringer.  Letzterer  vergröfsert  sich  aber, 
wenn  die  Scheibe  mit  einem  vortretenden  Rande  versehn  ist, 
durch  welchen  das  Wasser  gezwungen  wird ,  mehr  oder  weniger 
in  entgegengesetzter  Richtung  abzufliefsen ,  und  wenn  man  in 
einer  concaven  Fläche  den  Strahl  auffängt,  die  so  gekrümmt  ist, 
dafs  das  Wasser,  ohne  Hindernissen  zu  begegnen,  der  früheren 
Richtung  gerade  entgegen  abfliefst,  so  wird  der  Druck  doppelt  so 
grofs,  als  gegen  die  hinreichend  grofse  Planscheibe,  oder  er  ent- 
spricht dem  Vierfachen  der  Fallhöhe,  welche  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  beim  Begegnen  der  Scheibe  darstellt. 

Man  darf  dabei  nicht  unbeachtet  lassen,  dafs  der  Druck 
gegen  die  Ebene  nur  in  dem  Fall  den  angegebenen  Werth  an- 
nehmen kanu;  wenn  die  Ebene  vergleichungsweise  zum  Querschnitt 
des  Strahls  sehr  grofs ,  genau  genommen ,  unendlich  grofs  ist. 
Wenn  eine  Welle  gegen  eine  Ebene  tritt,  und  man  voraussetzt, 
dass  nach  der  ersten  Berührung  ihre  Wassermasse  gleichmäCsig 
zuströmt,  so  würden  die  einzelnen  Fäden  in  derselben  nicht  wie 
in  dem  dünnen  Strahl  seitwärts  ausweichen  können',  weil  die 
daneben  befindlichen  Wassermassen  dieses  verhindern.  Jeder  Faden 
würde  nur  eine  Fläche  von  der  Gröfse  seines  eignen  Querschnitts 
treffen,  und  der  Druck  könnte  nicht  gröfser  sein,  als  derjenige 
der  Fallhöhe,  die  seiner  Geschwindigkeit  entspricht. 

Was  die  erste  Berührung  der  Wassermasse  nüt  der  festen 
Wand  betri£fl,  so  sind  dabei  unverkennbar  die  Verhältnisse 
wesentlich  anders.  Der  Strahl,  welcher  der  Wand  entgegenspritzt, 
hat,  ehe  er  sie  berührt,  noch  nicht  die  kegelförmige  Gestalt  an- 
genommen, und  seine  einzelnen  Fäden  haben  noch  nicht  die  Wege 
gefunden,  in  welchen  sie  ausweichen  können.  Es  ist  also  nicht 
denkbar,  dafs  das  erste  Zusammentreffen  etwas  Andres,  als  der 
Stofs  eines  festen  Körpers  sein  sollte,  und  bei  der  losen  Ver- 
bindung der  Masse  fragt  es  sich  nur,  welcher  TheÜ  derselben 
diesen  Stofs  ausübt. 

Bidone  hat  im  fünften  Paragraph  der  erwähnten  Abhandlung 
auch  mehrere  Beobachtungen  über  den  ersten  Stofs  verschiedener 
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Wasserstrahlen  gegen  eine  Scheibe  mitgetheilt,  die  wie  die  Linse 
eines  Pendels  eine  horizontale  Achse  bewegte.  An  einem  Seitenarm 
der  letztem  hing  die  Schale  für  die  Gewichte,  welche  dem  Druck 
des  oontinuirlichen  Strahls  entsprachen.  War  nnn  für  einen  gewissen 
Strahl  dieses  Gewicht  ermittelt^  und  wurde  die  Scheibe  so  festgestellt, 
dafis  sie  nach  dem  SchluTs  der  Ausflufsöffnung  nicht  durch  das 
Gegengewicht  vorgeschoben  werden  konnte,  so  stiefs  der  aufs  Neue 
ausspritzende  Strahl,  sobald  man  die  Oeffnung  frei  machte,  jedes- 
mal die  Scheibe  stark  zurück.  Der  erste  Impuls  des  Strahls  war 
also  Tiel  stärker,  als  der  spätere  Druck  desselben.  Das  auf  der 
Schale  liegende  Gewicht  mufste  in  vielen  Fällen  verdoppelt  wer- 
den,  bevor  der  Stofs  des  so  eben  austretenden  Strahls  die  Scheibe 
nicht  merklich  zurücksüefs. 

Bidone  änderte  diese  Versuche  noch  dahin  ab,  dafs  er  die 
Scheibe  nicht  lothrecht  unter  der  Achse  zurückhielt,  sondern  sie 
vielmehr  so  stellte,  dafs  sie  der  Ausflufsöffiiung  sich  etwas  näherte, 
und  nunmehr  beobachtete  er  dasjenige  Gegengewicht,  unter  dem 
sie  durch  den  Strahl  so  eben  in  die  lothrechte  Stellung  hinein 
gestotsen  wurde.  Diese  Beobachtungen  sind  indessen  von  wenig 
Werth ,  da  die  Gewichte  und  die  Vertheilung  der  an  die  Achse 
befestigten  Massen  nicht  genau  genug  angegeben  sind,  um  darnach 
die  Trägheitsmomente  berechnen  zu  können.  Die  Resultate  würden 
ohne  Zweifel  in  Betreff  des  ersten  Stofses  ganz  andre  gewesen 
sein,  wenn  der  bewegliche  Theil  des  Apparats  mehr  Masse  gehabt 
hätte,  wogegen  der  Druck  des  continuirlichen  Strahls  alsdann  noch 
eben  so  grofs  wie  früher  gefunden  wäre. 

Diese  Beobachtungen  bestätigen  aber  augenscheinlich  die  an 
sich  schon  begründete  Voraussetzung,  dafs  eine  bewegte  Wasser- 
masse, die  einen  festen  Körper  trifft,  auf  denselben  einen  Stofs 
ausübt,  und  die  Wirkung  desselben  den  bekannten  Gesetzen  des 
Stoises  folgen  muTis.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  be- 
treffende Wassermasse  sich  dem  Körper  nähert,  läfst  sich  messen. 
Sie  ist  nicht  bedeutend  in  den  schwingenden  Wellen ,  aber  sie 
wird  sehr  grofs,  wenn  beim  Auflaufen  auf  eine  geneigte  Fläche 
die  ganze  Wassermasse  die  Geschwindigkeit  der  Welle  annimmt. 
Wie  grofs  die  Wassermasse  sein  mag,  welche  den  StoCs  ausübt, 
lälst  sich  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  nicht  angeben,  doch 
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scheint  sie  nach  den  Wirkungen,  welche  sie  auf  einzelne  Fels- 
blöoke  ausübt,  sehr  bedeutend  zu  sein.  Wenn  sie  aber  eine  feste 
Mauer  trifil,  die  sie  nicht  fortstofsen  kann,  so  wird  sie  diese, 
wenn  die  Masse  nicht  zu  grofs  ist,  wenigstens  erschüttern,  und 
wenn  der  Kamm  der  Welle  neben  der  Mauer  überschlägt,  so  er- 
leidet die  eingeschlofsne  Luft  einen  plötzlichen  Stofs,  wie  beim 
Entzünden  des  Pulvers  in  einem  Rohr,  und  das  hohe  Aufspritzen 
des  Wassers,  welches  man  vor  Hafenmauem  so  oft  im  Sturme 
bemerkt,  ist  alsdann  die  Wirkung  dieses  Stofses,  während  unter 
Voraussetzung  des  todten  Drucks  diese  Erscheinung  unerklärlich 
bleibt. 

Einige  Erfahrungen  über  andre  auffallende  Wirkungen  eines 
heftigen  Wellenschlages  mögen  hier  ihre  Stelle  finden. 

Als  die  Swinemünder  Ostmole  noch  mit  keiner  Brustmauer 
versehn  war,  vielmehr  die  Krone,  die  sich  etwa  8  Fufs  über  Mittel- 
wasser erhob,  an  beiden  Seiten  in  sanfter  Krümmung  sich  an  die 
Dossirungen  anschlofs ,  brachen  dagegen  wohl  die  Wellen ,  aber 
bei  hohem  Seegange  schlugen  sie ,  ohne  hoc}i  aufzuspritzen ,  in 
den  Hafen.  Nachdem  indessen  eine  Brustmauer  von  5  Fufs  Höhe 
an  der  Seeseite  aufgestellt  ist,  so  hebt  sich  die  Welle,  ziun  Theil 
aufgelöst  in  Tropfen,  so  hoch,  dafs  sie  oft  die  um  60  Fufs  höhere 
Winkbaake  ganz  umgiebt.  Bei  einem  sehr  heftigen  Weststurm 
im  Octob^*  1828  kam  eine  auf  der  Rhede  vor  Pillau  ankernde 
Brigg  ins  Treiben,  und  da  sie  weder  fortsegeln,  noch  über  die 
Barre  im  Seegatt  gehn  konnte ,  so  wurden  die  Segel  beigesetzt, 
das  Ankertau  gekappt  und  vor  dem  Winde  lief  sie  auf  den  Strand. 
Als  sie  zum  ersten  mal  den  Grund  berührte  und  plötzlich  still 
stand,  erhob  sich  das  Wasser  der  nächsten  Welle  so  hoch ,  dafs 
es  die  Bramstengen  überragte,  also  nach  späterer  Untersuchung 
über  70  Fufs.  Diese  Welle  warf  aber  das  Schiff  über  das  RifT, 
woher  die  folgenden  Wellen  es  nicht  mehr  so  heftig  trafen.  Viel- 
fach hat  man  auch  anderweit  ein  so  hohes  und  noch  bedeutend 
liöheres  Aufspritzen  des  Wassers  bemerkt.  An  der  Küste  von 
Com  wall  sah  man  es  bis  300  Fufs  ansteigen,  und  bei  Wasberg 
in  Norwegen  sogar  bis  400  Fufs. 

Aus  der  Krone  der  Ostmole  bei  Swinemünde,  nachdem  die 
Brustmauer  bereits  aufgefulirt  war,  sah  man  einen  Stein  von  etwa 
4  Cubikfufs  Inhalt,  der  aber  ziemlich  flach  war,  aus  dem  Pflaster 
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gerüsen,   und    umgekehrt  daneben  liegen.     Ohne  Zweifel  hatte  die 

jeaseit   der    M&neT  ansteigende  Welle    das    zwischen    den    Schtitt- 

st&neü  befindlicbe  Wasser,  auch  wohl  die  Luft  darüber  so  stark 

gedruckt,   dalk    der  Stein  aufgehoben  wurde.    So  geschieht  es  auch, 

has,  wenn    zufälliger  Weise  andre  Auswege  nicht  offen  sind,  das 

Wasser  darcli    die   Fugen  des  Pflasters    herausspritzt.      Im    Hafen 

Ciotat  j  wo    eine    Kaimauer  auf  der-  Binnenseite    den    Hafendamm 

begrenzt,   und    die  Kjone  desselben  bis  zur  Brustmauer  übermauert 

ist,  TeniTsacbte    der   periodisch  eintretende  Druck  der  Wellen  solche 

Zerstörungen,    daiis   man  sich  gezwungen   sah,    jene    Kaimauer  in 

mäßigen  Al>8tänden  mit  Oeffnungen  zu  versehn,  durch  welche  das 

Wssser«  "wie   die    Luft  in  solchem  Falle  entweichen  konnte. 

Endlich  mufs  noch  einer  höchst  eigenthümlichen  Wirkung 
der  Wellen  gedacht  werden,  die  jedoch  nur  in  einem  einzigen 
Falle  wahrgenommen,  und  sonst  niemals  bemerkt  ist.  Der 
Edystone-Leuchtthurm  steht  auf  einer  ilolirten  Klippe  ohnfern 
Pljmonth  im  Canal  und  ist  bei  heiligen  Weststürmen  einem  so 
^taxken  Wellenschläge  ausgesetzt,  dafs  er  von  den  dagegen  brechen- 
den Wogen  zuweilen  ganz  verdeckt  wird,  wiewohl  er  sich  einige 
neunzig  Fufs  über  gewöhnliches  Hochwasser  erhebt.  Die  Ein- 
gangsthür  zu  demselben ,  von  der  eine  eiserne  Leiter  bis  zur 
Klippe  herabführt,  liegt  in  der  Schwelle  27  FuTs  über  Hoch- 
wasser, und  ist  gegen  den  Stofs  der  Wellen  sehr  sorgfältig  ge- 
sichert, woher  sie  auch  nach  Aufsen  aufsclilagen  muTste.  Diese 
Thür  wurde  nun  bei  einem  heftigen  Sturm  im  Jahr  1840  ein- 
gedrückt, aber  nicht  nach  Innen,  sondern  nach  Aufsen.  Die 
selir  starken  eiBemen  Bänder,  an  welchen  sie  hing,  zerbrachen, 
und  sie  stürzte  herab. 

An  eine  Verdichtung  der  Luft  im  Innern  ist  gewifs  nicht 
zu  denken,  Walker  setzt  daher  eine  Verdünnung  der  Luft  von 
Anisen  voraus.  £r  ist  nämlich  der  Ansicht,  wie  Stevenson  er- 
wähnt, dafs  „der  plötzlich  rückwärts  gekehrte  Zug  (back  dranght) 
beim  Niedersinken  der  hohen  Welle  eine  gewisse  Verdünnung  der 
omgehenden  Luft  veranlafst."  Diese  Erklärung  ist  nicht  ver- 
ständlich ,  vielleicht  soll  sie  bedeuten ,  dafs  in  dem  Moment,  wo 
die  Welle  neben  der  Mauer  ihre  gröfste  Höhe  erreicht,  und  zu- 
gleich gegen  das  folgende  Wellenthal  eine  sehr  steile  Neigung 
angenommen  hat,  sie  mit  grofser  Heftigkeit  in  dieses  sich  stürzen 
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würde,  wenn  nicht  der  äuÜBere  Luftdruck  ihre  plötzliche  Entfernung 
von  der  Mauer  verhinderte.  In  der  That  können  nur  die  äufBem 
Wasserschichten  frei  abfliefBen,  während  die  hintern  sich  zwar 
senken,  aber  an  der  Seitenbewegung  nicht  früher  Theil  nehmen, 
als  bis  beim  Sinken  des  Wassers  von  oben  her  die  Luft  hin- 
zutritt 

Indessen  steht  auch  dieser  Erklärung  eine  andre  Auffassung 
der  Verhältnisse  entgegen.  Man  denke  nämlich,  dafs  nach  der 
vollen  Erhebung  der  Welle  vor  der  Mauer,  oder  auch  selbst  wenn 
die  Senkung  bereits  begonnen  hat,  die  Mauer  sich  in  eine  be- 
w^liche  Wand  verwandelte,  so  würde  dieselbe  ohnfehlbar  von 
der  Wasserseite  her  noch  gedrückt  werden,  und  unmöglich  könnte 
sie  in  entgegengesetzter  Richtung  einen  Druck  erfahren. 

Stevenson  sagt  selbst,  diese  Erscheinung  sei  „fast  unglaub- 
lich^, und  gewifs  rechtfertigt  sich  die  Frage,  ob  das  Brechen  der 
Eisenbeschläge  und  das  Herabfallen  der  Thür  nicht  vielleicht  in 
ganz  andrer  Art  erfolgt  sein  mag.  Eine  Erklärung  dieser  Art 
liegt  sehr  nahe,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Wellen  einen  Stein 
von  der  Klippe  lösten,  und  diesen  gegen  die  Thür  warfen,  auch 
da£i  sie  alsdann  die  dadurch  bereits  gelockerte  Verbindung  durch 
fortgesetzte  Stöfse  vollständig  aufhoben. 

Stevenson  bringt  indessen  liiermit  noch  eine  andre  Wirkung 
der  Wellen  in  Verbindung,  die  er  gleichfalls  durch  die  Verdünnung 
der  Luft  erklärt,  und  die  allerdings  nicht  selten  eintritt  Sie  be- 
zieht sich  darauf,  dafs  einzelne  Steine  und  selbst  vermauerte 
Quadern  aus  denjenigen  Flächen  der  Hafendämme  herausgerissen 
werden,  die  dem  Stofs  der  Wellen  zugekehrt  sind.  Auch  bei 
unsem  Häfen  hat  sich  dieses  wiederholentlich  gezeigt,  und  es 
entstanden  zuweilen  grofse  Höhlungen  wenig  über  der  Höhe  des 
mittleren  Wasserstandes  an  solchen  Stellen,  wo  der  unreine  Grund 
die  Darstellung  des  dichten  Schlusses  in  der  umgebenden  Pfahl- 
wand verhindert  hatte.  Diese  Erscheinung  wurde  indesseu  ohne 
Zweifel  durch  das  in  den  Damm  eindringende  und  wieder  zurück- 
üiefsende  Wasser  veranlafst.  Der  Druck  der  davor  sich  erheben-^ 
den  Welle  füllt  alle  Zwischenräume  der  Schüttung,  oder  auch 
wohl  der  nicht  mit  der  nöthigen  Vorsicht  ausgeführten  Mauer  mit 
Wasser  an,  und  zwar  geschieht  dieses  so  gewaltsam,  dafs  man,  wie 
bereits  erwähnt,  letzteres  durch  die  Fugen  hoch  aufspritzen  sieht. 
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Sobald  darauf  aber  das  Wellenthal  an  den  Damm  tritt,  so  fliefst 
es,  der  Niveau-Differenz  entsprechend  j  wieder  zurück ,  und  reifst 
dabei  alle  Steine  mit  sich  fort,  die  nicht  hinreichend  sicher  ge- 
bettet sind,  oder  theilt  ihnen  wenigstens  einen  schwachen  Impuls 
mit,  wodurch  sie  schlieislich  die  Unterstützung  verlieren  und  der 
Strömung  folgen. 

§  7. 

Fluth  und  Ebbe  im  Ocean. 

Unabhängig  von  den  vorstehend  untersuchten  Wellen,  die  in 
geringen  Entfernungen  sich  hinter  einander  bilden,  und  deren 
Lange  und  Geschwindigkeit,  so  wie  die  Richtung  ihrer  Bewegung 
man  leicht  wahrnehmen  kann ,  giebt  es  in  den  grofsen  Meeren 
noch  andre  Wellen,  die  noch  schneller  fortschreiten,  und  deren 
Lange  so  riesenmäfsig  ist,  dafs  man  sie  nur  an  dem  langsamen 
Steigen  und  Fallen  des  Wassers  erkennt.  Dieses  ist  die  Fluth 
und  Ebbe. 

An  den  Europäischen  Küsten  des  Atlantischen  Oceans  and 
der  Nordsee  erhebt  sich  izweimal  am  Tage  der  Wasserspiegel 
dorchschnittlich  vielleicht  12  Fufs,  und  sinkt  zweimal  wieder  eben 
so  tief  herab.  Die  Sandbänke  und  Schlickgründe  vor  den  Häfen 
und  Strömen  werden  dadurch  abwechselnd  überßuthet  und  mehr 
oder  weniger  trocken  gelegt.  Der  Wasserstand  auf  denselben  ist 
daher  so  verschieden ,  dafs  die  meisten  der  dortigen  Häfen  nur 
zur  Zeit  des  Hochwassers  zugänglich  sind.  Die  Fluth  und  Ebbe 
ist  demnach  für  den  Schiffahrts-Betrieb  von  der  äufsersten  Be- 
deutung und  dieses  um  so  mehr,  als  der  Wasserwechsel  auch 
starke  Strömungen  veranlafst,  welche  bald  in  einer  und  bald  in 
der  andern  Richtung  sich  bilden. 

Diese  Strömungen  verbunden  mit  dem  Wellenschlage,  der  bei 
dem  wechselnden  Wasserstande  sehr  verschiedene  Angriffspunkte 
findet,  äufsem  auf  jedes  Ufer  wieder  zerstörende  Wirkungen.  In- 
dem das  abgebrochene  Material  aber  vom  Strom  weitergetrieben 
wird ,  so  kann  sich  an  der  offenen  Küste  nur  selten  eine  Ab- 
lagemng  bilden,  welche  den  Uferrand  vor  neuen  Angriffen  schützt, 
und  der  Abbruch  setzt  sich  meist   immer  weiter  fort.      An   den 
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grofsen  Meeren,  welche  starken  Fluthwechsel  zeigen,  haben  solche 
Ablagerungen  zuweilen  unter  andern  Verhältnissen  sich  früher 
gebildet,  doch  sieht  man  sie  gegenwärtig  abbrechen  und  das  Ufer 
nach  und  nach  weiter  zunicktreten.  Nur  der  gewachsene  Feb- 
boden ,  obwohl  er  auch  fortwährend  angegriffen  wird ,  bestimmt 
vorzugsweise  dem  Meere  seine  Grenzen,  und  zwischen  solchen 
Festpunkten  zieht  sich  ein  flacher  Strand,  aus  Kies  oder  Sand 
bestehend,  hin,  der  grofsentheils  aber  wieder  in  einer  langsamen 
fortschreitenden  Bewegung  begriffen  ist.  In  Meeren ,  wie  die 
Ostsee,  die  keine  merkliche  Fluth  und  Ebbe ,  noch  auch  die  da- 
mit verbundenen  starken  Strömungen  zeigen,  ist  das  Verliältnifs 
insofern  ein  andres,  als  die  Zerstörungen  langsamer  vor  sich 
gehn ,  woher  man  hier  in  der  Ausdehnung  von  Hunderten  von 
Meilen  ohne  Unterbrechung  aufgeschwemmten  Boden  oder  Kreide 
sieht,  der  aber  auch  in  stetem  Abbruch  begriffen  ist,  wenn  nicht 
künstlich  fiir  seine  Erhaltung  gesorgt  wird. 

Die  erwähnten  Strömungen  setzen,  besonders  wenn  der 
Wellenschlag  ihre  Wirkungen  unterstützt,  den  Sand,  den  Kies 
und  selbst  mäfsige  Steine  in  Bewegung,  und  treiben  sie  oft  auf 
weite  Entfernung  fort.  Sie  bieten  sonach  ein  Mittel,  dieses  Material 
an  mehr  geschützten  Stellen  aufzufangen  und  dadurch  künstlich 
Alluvionen  zu  scha%n.  Andrerseits  bildet  dieser  Strom,  namentlich 
in  engeren  Canälen  und  in  den  Mündungen  der  Meerbusen  und 
Flüsse,  tiefe  Fahrwasser,  die  eben  sowol  bei  der  Fluth,  wie  bei 
der  Ebbe  gespült  werden,  und  sicli  mehr  oder  weniger  von  selbst 
offen  erhalten.  Endlicli  kann  man  aucli,  wenn  man  in  geräumigen 
Bassins  das  Hochwasser  auffängt,  und  es  zur  Zeit  des  niedrigen 
Wassers  abfliefsen  läfst,  sehr  kräftige  Strömungen  erzeugen ,  die 
zum  Spülen  der   Hafenmündungen    mit  Vortheil    benutzt   werden. 

Dafs  diese  grofsartige,  für  den  Hafen-  und  Uferbau  so 
wichtige  Erscheinung  der  Fluth  und  Ebbe  sich  in  regelmäfsigen 
Perioden  wiederholt,  die  von  der  Witterung  im  Allgemeinen  un- 
abhängig sind,  war  schon  im  frühesten  Altertimm  bekannt,  auch 
bemerkte  man  schon  damals  die  Beziehung  zwischen  dieser  Er- 
scheinung und  dem  Stande  des  Mondes  und  der  Sonne  gegen 
die  Erde,  doch  blieb  die  Erklärung  des  Phänomens  Newton 
vorbehalten.  Der  wahre  Zusammenhang  liefs  sich  nicht  früher 
erkennen,  als  bis  man  eingesehn  hatte ,    dafs    keine    andre  Kraft, 
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ab  die  Schwere  ,  sowohl  die  Erde  als  den  Mond  in  ihren 
Bahnen  erhält. 

Die  Periode,  in  welcher  das  Steigen  und  Fallen  des 
Wassers  erfolgt,  ist  nicht  genau  ein  halber  Tag,  sondern  umfällst 
einen  etwas  langem  Zeitraum.  Der  Eintritt  der  dritten  Fluth 
verzögert  sicli  ungefähr  um  50  Minuten ,  oder  erfolgt  um  soviel 
spater  am  nächsten  Tage.  In  28  bis  29  Tagen  trifil  sonach  das 
Hochwasser  wieder  in  dieselbe  Tages-Stunde.  Dieses  ist  keine 
andre  Periode,  als  die  der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde. 
Dabei  giebt  sich  noch  eine  zweite  sehr  auffallende  Beziehung  der 
Fluth  zam  Monde  zu  erkennen,  nämlich  wenige  Tage  nach  den 
Voll-  mid  Neumonden  ist  der  Wasserwechsel  am  gröfsten,  nach 
dem  eisten  und  letzten  Viertel  dagegen  am  kleinsten.  Hieraus 
ergiebt  sich  schon,  dafe  auch  die  Sonne  auf  die  Erscheinung  £in- 
flnls  hat.  Die  sorgfältigen  Beobachtungen,  die  man  in  neuerer 
Zeit  an  vielen  Orten  regelmäfsig  anstellt,  zeigen  diesen  Einflufs 
noch  unverkennbarer.  Der  Wasserwechsel  ist  nämlich,  abgesehn  von 
^^  gegenseitigen  Stellung  der  Sonne  und  des  Mondes,  auch  um 
90  grofser,  je  näher  diese  beiden  Himmelskörper,  oder  einer  der- 
selben der  Krde  ist,  und  je  geringer  ihre  Declinationen  sind.  Die 
stärksten  Flathen  treten  daher  in  den  Voll-  und  Neu-Monden  zur 
Zeit  der  Aequinoctien  ein. 

Bevor  die  Erklärung  der  Erscheinung  gegeben  wird,  ist  es 
Dfithig,  einige  allgemein  eingeführte  Benennungen  festzustellen.  Das 
Steigen  des  Wassers  nennt  man  die  Fluth,  das  Fallen  dagegen 
die  Ebbe.  Zwischen  beiden  tritt  eine  Periode  des  Stillstandes 
ein,  die  an  manchen  Orten  länger,  an  andern  kürzer  ist,  oft  nur 
wenige  Minuten  beträgt,  unter  besondern  localen  Verhältnissen 
sich  aber  auf  mehrere  Stunden  ausdehnt.  Diese  Periode  ist 
entweder  Hochwasser  oder  Niedrigwasser.  Den  Höhen- 
anterschied  zwischen  diesen  beiden  Wasserständen  nennt  man  zu- 
weilen Fluthhöhe.  Dieser  Ausdruck  veranlafst  aber  leicht  Mifs- 
Terstandnisse ,  indem  er  auch  zugleich  diejenige  Höhe  am  Pegel 
bezeichnet ,  welche  die  Fluth  erreicht.  Passender  ist  daher  die 
Benennung  Flnthwechsel,  die  gleichfalls  bereits  eingeführt  ist. 
Gremeinhin  findet  während  der  Fluth  die  Strömung  in  andrer 
und  meist  in  entgegengesetzter  Richtung  statt,  als  während  der 
Ebbe,    und  man  pflegt  zuweilen  unter  Fluth  und   Ebbe   auch   die 
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Richtung  des  Stroms  zu  verstehn.  Das  Aufhören  der 
Strömung,  oder  das  Umsetzen  oder  Kentern  des  Stroms 
ist  alsdann  die  Grenze  zwischen  beiden  Erscheinungen.  An  offnen 
Meeresküsten  erfolgt  dieses  gewöhnlich  zur  Zeit  des  höchsten  und 
des  niedrigsten  Wassers,  in  welchem  Fall  jene  Worte  nach  den 
beiden  erwähnten  Bedeutungen  dieselbe  Periode  bezeichnen.  In 
den  untern  Stromstrecken  verhält  es  sich  aber  anders.  Der 
Ebbestrom  ist  nach  der  See  gekehrt,  der  Fluthstrom  entgegen- 
gesetzt, und  insofern  der  Zuflufs  aus  dem  obem  Lande  ununter- 
brochen fortdauert,  so  steigt  das  Wasser  oft  schon  sehr  merklich, 
während  der  Ebbestrom  noch  stattfindet.  Es  giebt  sogar  bei  jedem 
Strom  eine  gewisse  Strecke,  oft  von  bedeutender  Ausdehnung,  in 
welcher  man  das  Steigen  und  Fallen  des  Wassers  sehr  deutlich 
wahrnehmen  kann,  wo  also  -nach  der  ersten  Bedeutung  der  Worte, 
Fluth  und  Ebbe  unverkennbar  stattfindet,  während  nichts  desto 
weniger  ein  aufwärts  gekehrter  Fluthstrom  gar  nicht  eintritt.  Nach 
der  letzten  Bedeutung  würde  man  also  in  diesem  Fall  von  Fluth 
und  Ebbe  nicht  sprechen  können. 

Die  Fluthen  in  den  Voll-  und  Neumonden,  oder  in  den 
Syzjgien,  die  besonders  stark  sind,  nennt  man  Springfluthen, 
dagegen  diejenigen  in  dem  ersten  und  letzten  Mondviertel,  oder  in 
den  Quadraturen  todte  oder  taube  Fluthen.  Der  Ausdruck 
Aequinoctial-Fluthen   bedarf  keiner  Erklärung. 

Die  Stunde,  in  welcher  am  Tage  des  Vollmondes  oder  Neu- 
mondes das  Hochwasser  in  einen  Hafen  eintritt,  nennt  man  die 
Hafenzeit  (Etablissement).  Die  Kenntnifs  derselben  ist  fiir  den 
Schiffer ,  der  den  Hafen  ansegeln  will ,  von  grofser  Wichtigkeit. 
Indem  er  aber  für  jeden  folgenden  Tag  50  Minuten  hinzusetzt, 
so  kann  er  leicht  jedesmal  die  Zeit  des  Hochwassers  berechnen, 
sobald  er  die  Hafenzeit  kennt. 

Vergleicht  man  die  Hafenzeiten  benachbarter  Häfen  mit  ein* 
ander,  so  findet  man ,  dafs  sie  unter  sich  nahe  übereinstimmen, 
und  hieraus  ergiebt  sich ,  dafs  die  Fluthen  von  grofsen  Wasser^ 
wellen  herrühren,  welche  bedeutende  Theile  der  Erdoberfläche 
umfassen.  Das  Fortschreiten  dieser  Wellen  ist  aus  den  Hafen- 
zeiten zu  erkennen,  aber  es  zeigt  so  grofse  Unregelmäfsigkeiten 
und  ist  so  sehr  durch  die  Gestaltung  der  Küsten  bedingt,  clafs 
man    aus    einzelnen    Beobachtungen    die    Erscheinung    weder    im 
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Ganzen  aufßissen,  noch  auch  erklären  konnte.  Die  Welle  läuft 
eben  sowol  nach  Westen,  wie  nach  Osten,  und  wenn  sie  an  der 
Eoropaischen  Küste  des  Atlantischen  Oceans  auch  vorzugsweise 
nach  Norden  gekehrt  ist,  so  bewegt  sie  sich  an  einzelnen  Stellen 
auch  wieder  südwärts. 

Nachdem  in  neuerer  Zeit  eine  frequente  Schiffahrt  sich  über 
alle  Meere  ausgedehnt  hat,  soweit  sie  irgend  ein  merkantilisches 
Interesse  bieten,  und  man  die  Hafenzeiten  aller  Küsten  wenigstens 
annähernd  kennen  gelernt  hatte ,  so  ergaben  die  Zusammen- 
stellungen derselben,  wovon  später  die  Rede  sein  wird,  daHs  die 
eigentliche  Quelle  der  Fluth  und  Ebbe  nur  in  der  südlichen 
Hemisphäre  jenseits  der  Vorgebirge,  welche  Afrika  und  Amerika 
im  Süden  absclineiden,  zu  suchen  ist.  Dort  bewegen  sich  gleich- 
zeitig zwei  mächtige  Fluth  wellen  mit  einer  Geschwindigkeit,  die 
nahe  der  Umdrehungs-Geschwindigkeit  der  Erde  gleichkommt,  und 
die  in  der  Periode  eines  Mondes-Tages  ihren  Kreislauf  vollenden. 
Die  Fluthen  in  der  Nordsee  und  selbst  im  Atlantischen  Ocean 
sind  nicht  ursprüngliche  Erscheinungen,  sondern  nur  Fortsetzungen 
jener  Wellen-Erhebungen ,  die  im  südlichen  Weltmeer  erfolgen. 
Die  grofse  Ausdehnung  des  letztem  und  vor  Allem  die  Ab- 
wesenheit zusammenhängender  Landmassen ,  welche  die  Wellen 
unterbrechen  würden,  macht  es  schon  an  sich  wahrscheinlich,  dafis 
die  FInthwelle  sich  dort  am  vollständigsten  ausbildet. 

Die  Kräfte,  durch  welche  diese  Wellen  ursprünglich  angeregt 
wurden,  und  durch  welche  sie  dauernd  erhalten  und  alle  Wider- 
stände überwunden  werden,  indem  sie  in  den  Atlantischen  und  in 
den  Stillen  Ocean  und  durch  diese  in  zahllose  Buchten  und  kleinere 
damit  verbundene  Meere  eintreten,  sind  nach  der  von  Newton 
zaerst  gegebenen  Erklärung  nichts  andres,  als  die  Schwere 
oder  die  allen  materiellen  Stoffen  gemeinsame  gegenseitige  An- 
ziehnng. 

Fig.  15  stelle  in  S  den  Mittelpunkt  der  Sonne,  in  C  den 
der  £rde  dar.  Indem  letztere  sich  um  die  erstere  bewegt,  so 
würde  die  Erde  der  Richtung  des  Weges  folgen,  den  sie  momentan 
dnrchlänft,  wenn  keine  Kraft  auf  sie  einwirkte.  Sie  würde  die 
Tangente  nicht  verlassen  und  geradlinig  das  Universum  dnrch- 
schn^den.  Es  besteht  aber  gegenseitige  Anziehung  zwischen 
Sonne  mid  Erde,  die  letztere  föUt  also  fortwährend  der  ersteren  zu. 


134  I.    Erscheinungen  im  Meere. 

so  wie  umgekehrt,  jedoch  wegen  der  viel  gröfsem  Masse  in  weit 
geringerem  Grade,  auch  die  Sonne  gegen  die  Erde.  Beide  be- 
schreiben daher  gewisse  geschlossene  Bahnen.  Die  verschiedenen 
Massentheilchen  des  Erdballs  werden  aber  nicht  in  gleicher  Weise 
von  der  Sonne  angezogen,  denn  die  Stärke  der  Anziehungskraft 
ist  von  der  Entfernung  der  beiden  sich  anziehenden  Körper  ab- 
hängig, und  zwar  ist  diese  Kraft  umgekehrt  dem  Quadrat  des 
Abstandes  proportional.  Sonach  erleidet  derjenige  Theil  der  Erd- 
oberfläche, welcher  der  Sonne  zugekehrt  ist,  eine  stärkere  An- 
ziehung, als  der  Mittelpunkt  der  Erde,  und  dieser  eine  stärkere, 
als  der  von  der  Sonne  abgekehrte  Theil. 

Wäre  die  Erde  ein  fester  Körper,  der  keine  Formverändening 
zuliefse ,  oder  der  wenigstens  bei  geringen  Differenzen  der  An- 
ziehung eine  verschiedenartige  Bewegung  der  •  einzelnen  Theilchen 
durch  ihre  gegenseitige  Cohäsion  oder  auch  durch  Reibung  ver- 
hinderte, so  wurde  die  Erde  mit  der  Geschwindigkeit,  welche  dem 
Abstände  des  Schwerpunktes  entspricht,  in  ihrer  ganzen  Masse,  ohne 
dafs  die  Theilchen  besondere  Bewegungen  annehmen,  der  Sonne 
sich  nähern.  Die  Erde  ist  indessen  grofsentheils  mit  Wasser  be- 
deckt, dessen  leichte  Beweglichkeit  ihm  gestattet ,  seine  Form  zu 
verändern.  Obwohl  es  sich  von  der  Erde  nicht  trennt,  kann  es 
dennoch  schneller  oder  langsamer  nach  der  Sonne  fallen,  als 
der  feste  Theil  des  Erdkörpers.  Auf  diese  Weise  erhebt  sich  die 
Wasserfläche  im  Funkte  A,  indem  sie  stärker,  als  der  Schwer- 
punkt der  Erde  angezogen  wird,  und  sie  erhebt  sich  ebenso  auch 
im  Punkte  jß,  weil  sie  hier  die  geringste  Anziehung  erfährt.  So 
bilden  sich  an  entgegengesetzten  Theilen  des  Erdballs  zwei  An- 
schwellungen, oder  es  stellt  sich  hier  gleichzeitig  Hochwasser  ein, 
während  in  den  Punkten  D  und  F  nicht  nur  keine  Erliebung 
erfolgen  kann,  sondern  sogar  eine  Senkung  eintreten  mufs,  die 
jenen  Anschwellungen  entspriclit.  Die  Drehung  der  Erde  um 
ihre  Achse  veranlafst  aber,  dafs  die  Anschwellungen  fortwährend 
weiter  rücken.  Beide  Wellen  laufen  daher  nahe  mit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Umdrehung  der  Erde  in  einer  Richtung,  die 
dieser  entgegengesetzt  ist,  oder  sie  bewegen  sich  in  derselben 
Richtung,  in  welcher  die  Sonne  scheinbar  die  Erde  umkreist. 

Die  Fluth,  welche  der  Mond  veranlafst,  ist  wie  bereits  er- 
wähnt gröfser,  als  die  der  Sonne,    woher  nicht  der  gewöhnliche. 
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sondern  der  Mondes-Tag  die  Fluth  bedingt.  Die  Einwirkung  des 
Mondes  ist  aber  der  so  eben  beschriebenen  vollkommen  gleich, 
und  die  Sonne  wurde  nur  deshalb  bei  dieser  Erklärung  zuerst 
erwähnt 7  weil  das  Verhältnifs  in  sofern  etwas  einfacher  ist,  als 
mit  Rücksicht  auf  die  beiderseitigen  Massen  das  Fallen  der  Erde 
sich  klarer  darstellt ,  und  die  Bewegung  der  Sonne  nicht  weiter 
beachtet  werden  durfte. 

Der  Mond  bewegt  sich  zwar  um  die  Erde,  aber  abgesehn 
Ton  der  Bewegung  der  letztern  um  die  Sonne  ist  auch  die  Erde 
in  dem  Weltraum  keineswegs  in  irgend  einer  Art  befestigt.  Die 
Anziehung  zwischen  ihr  und  dem  Monde  wirkt  daher  gleichfalls 
gegenseitig,  und  beide  bewegen  sich  nach  Maafsgabe  ihrer  Massen 
fort^vrährend  gegen  einander.  Wegen  der  veränderten  Stellung 
des  Mondes  verändert  sich  auch  stets  die  Bichtung  dieser  Be- 
wegung der  Erde,  und  wenn  der  Mond  scheinbar  wieder  an  den- 
selben Punkt  zurückgekommen  ist,  so  hat  auch  die  Erde  den 
entsprechenden  Kreis  beschrieben,  dessen  Ausdehnung  mit  Rück- 
sieht auf  die  geringe  Masse  des  Mondes  nicht  bedeutend  ist. 
Nichts  desto  weniger  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  Erde  fort- 
während vom  Monde  angezogen  wird,  und  dieser  Anziehung  auch 
folgt.  Das  Massentheilchen  B  wird  aber  vom  Monde  M  stärker 
angezogen,  als  der  Mittelpunkt  C,  und  das  Theilchen  A  schwächer. 
Jenes  eilt  also  der  Erde  vor,  und  dieses  bleibt  hinter  ihr  zurück. 
Der  Mond  verursacht  daher  eben  so,  wie  die  Sonne,  zwei  gegen- 
überstehende Fluth  wellen,  die  bei  der  Drehung  der  Erde  um  ihre 
Achse  wieder  übereinstimmend  mit  der  scheinbaren  Bewegung  der 
Grestime  von  Osten  nach  Westen  laufen. 

Hat  der  Mond  die  in  der  Figur  angedeutete  Stellung,  oder 
steht  er  der  Sonne  gegenüber,  wobei  Vollmond  statt  findet,  so 
vereinigt  sich  die  Fluth  welle,  die  vom  Monde  herrührt,  mit  der- 
jenigen, welche  die  Sonne  verursacht.  Die  Fluth  setzt  sich  also 
ans  beiden  zusammen,  und  wird  dadurch  höher,  als  jede  einzeln 
ist.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  zur  Zeit  des  Neumondes,  oder 
wenn  der  Mond  in  der  Verbindungslinie,  die  von  der  Erde  nach 
der  Sonne  gezogen  wird,  zwischen  beiden  sich  befindet. 

Zar  Zeit  des  ersten  oder  letzten  Viertels  steht  der 
Mond  dagegen,  von  der  Erde  gesehn,  um  einen  Quadranten  von 
der    Sonne    entfernt,    also    in  M\      Er    bildet    alsdann    in   den 
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Punkten  F  und  D  Hochwasser,  während  die  Fluth wellen,  die 
von  der  Sonne  hemihren^  ihre  Scheitelpimkte  in  A  und  B  haben, 
und  in  D  und  F  Niedrigwasser  darstellen.  Der  Wasserwechsel 
in  den  ersten  und  letzten  Vierteln  ist  also  nur  die  Differenz 
zwischen  der  Fluthhöhe  des  Mondes  und  derjenigen  der  Sonne. 
Er  würde  in  diesem  Fall  ganz  verschwinden ,  wenn  beide  gleich 
grofs  wären. 

Es  könnte  noch  zweifelhaft  sein,  ob  durch  die  Bewegung 
der  Erde  sowohl  in  der  Richtung  nach  der  Sonne,  als  nach  dem 
Monde,  die  Ausbildung  der  beiden  entsprechenden  Fluth  wellen 
nicht  gehindert  wird,  dieses  ist  indessen  keineswegs  der  Fall. 
Wie  die  Stellung  des  Mondes  gegen  die  Sonne  auch  immer  sein 
mag,  so  wird  der  Mond  sehr  nahe  in  derselben  Weise,  wie  die 
Erde,  von  der  Sonne  angezogen,  beide  sind  daher  einer  gleichen 
Wirkung  unterworfen,  oder  diese  stört  nicht  ihr  gegenseitiges 
Verhalten,  also  auch  nicht  die  Ausbildung  der  vom  Monde  her- 
rührenden Fluthwellen.  Andrerseits  verhindert  die  Sonne  wieder 
nicht  die  von  ihr  ganz  unabhängige  Bewegung  der  Erde  gegen 
den  Mond,  also  auch  nicht  die  Fluthen,  welche  derselbe 
veranlafst. 

Eine  einfache  Betrachtung  ergiebt,  dafs  die  von  dem 
Monde  herrührende  Fluth  bedeutend  stärker  sein  mufs,  als 
diejenige,  welche  die  Sonne  verursacht,  auch  läfst  sich  leicht 
das  Verhältnifs  beider  feststellen.  Man  darf  annehmen,  dafs 
die  Fluth,  oder  die  Höhe,  zu  der  das  Wasser  ansteigt,  der  üuth- 
erzeugenden  Kraft  proportional  ist.  Letztere  ist  aber  nichts 
andres,  als  die  Differenz  der  Attractionen,  welche  der  Erdkörper 
als  zusammenhängende  Masse,  und  die  nächsten  oder  entferntesten 
Theilchen  desselben  erfahren.  Die  Attraction  ist  proportional  der 
Masse  des  anziehenden  Körpers  und  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrat  seines  Abstandes  von  der  Erde.  Wenn  sonach  diese 
Masse  durch  P  und  der  Abstand  durch  a  bezeichnet  wird,  so  ist 
die  Attraction 

wobei  m  eine  Constante  bedeutet. 

Ist  nun  a  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Erde  von  dem 
anziehenden  Körper  und  r  der  Halbmesser  der  Erde,  so  bezeichnet 


7.  Fluth  im  Ocean.  137 

jener  Ausdruck  nichts  andres,  als  die  Kraft,  womit  die  ganze 
Erde  ald  fester  Körper  aflficirt  wird ,  oder  diejenige  Schwerkraft, 
welche  die  Geschwindigkeit  ihres  Fallens  nach  dem  fremden 
Himmelskörper  bedingt.  Der  Theil  der  Erdoberfläche,  welcher 
diesem  Körper  zugekehrt  ist,  erfährt  dagegen  eine  Anziehung 

P 
(a—ry 
and  der  gegenüber  befindliche,  oder  vom  anziehenden  Körper  ab- 
gekehrte Theil  der  Oberfläche 

_         P 

Die  Krafl,  welche  die  Fluthen  erzeugt,  ist  fiir  den  erstem 


and  für  den  letztem 


r 
Indem  r  sehr  klein  gegen   a  ist,   so   verschwindet  —    gegen   1. 

a 

Dadurch  werden  beide  Ausdrücke  einander  gleich  und  verwandeln 

ach  in 

2r 


=  3nP. 


a» 


Die  flutherzeugende  Kraft  verhält  sich  also  zu  der  Anziehungskraft, 
die  der  Mittelpunkt  der  Erde  erfahrt,  wie 

—z  •  — ^  oder  wie  2  r  :  a 
ar    ar 

also  wie  der  Durchmesser  der  Erde  zum  Abstände  des  anziehenden 
Hunmelskörpers.  Diese  Kraft  ist  jedenfalls  nur  sehr  klein  ver- 
gleichungs weise  gegen  die  Anzieliung  des  letztem. 

Setzt  man  die  Masse  der  Erde  und  ihren  Halbmesser  gleich 
Eins,  oder  misst  man  in  diesen  Einheiten  die  Gröfsen  P  und  a, 
so  stellen  sich  die  sämmtlichen  einwirkenden  Kräfte  in  einfachen 
Boiehungen  zu  der  Schwere  auf  der  Erdoberfläche  dar.  Wenn 
der  Weg,  den  ein  auf  der  letztem  frei  herabfallender  Körper  in 
der  ersten  Secunde  durchläuft,  mit  g  bezeichnet  wird,  so  ist  die 
Anziehungskraft  der  Erde  nach  der  ersten  Gleichung 

P 
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und  da  in  diesem  Fall  sowol  P,  als  a  gleich  Eins  sind,  so  folgt 

m  =  g=\hfi^  Fufs. 
Nach  denselben  Maafs-  und  Gewichts -Einheiten,    oder    ver- 
gleichungsweise  zu  der  Masse  und  dem  Halbmesser  der  Erde  ist*) 
für  die  Sonne  P=  354940 

und  a  =  24054 
für  den  Mond  P=  0,0108 
und  a==60,3 
Die  flutherzeugende  Kraft  der  Sonne  gegen  die  ihr  zu-  oder 
abgekehrte  Seite  der  Erde  ist  daher 

2r_2^P 

=  0,00000005101  .g 

=  0,0001146  Linien, 
die  flutherregende  Krafl  des  Mondes  dagegen 

=  0,00000009852  .  g 

=  0,0002213  Linien. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Kraft  des  Mondes  und  sonach  auch 
die  Höhe  des  von  ihm  herrührenden  Fluthwechsels  zu  derjenigen 
der  Sonne  ungefälir,  wie  2:1  sich  verliält.  Wenn  die  erste 
also  beispielsweise  10  Fufs  beträgt,  so  wird  die  letzte  nur  5  Fufs 
sein,  und  der  Wasserwechsel  zur  Zeit  der  Springfluthen  wird 
10  -|-  5  =  15  Fufs,  zur  Zeit  der  todten  Fluthen  dagegen  nur 
10 — 5  =  5  Fufs  messen**).  Dieses  Verhältnifs  zwischen  den 
Springfluthen  und  todten  Fluthen  tritt  zuweilen  und  namentlich 
an  der  Küste  des  Atlantischen  Oceans  wirklich  ein,  wie  sich  aus 
den  Fig.  16  graphisch  dargestellten  Cherbourger  Beobachtungen 
vom  12.  März  bis  16.  April  1831  ergiebt.  Die  obere  Curve 
bezeichnet  die  Höhen  des  an  jedem  Tage  zweimal  eintretenden 
Hochwassers,  die  untere  dagegen,  an  demselben  Pegel  gemessen, 
die  dazwischen  liegenden  Niedrigwasser.  An  der  Nordsee  ist  der 
Unterschied  zwischen  beiden  viel  geringer. 


*)  Hansen,  allgemeine  Uebersicht  des  Sonnen-Systems  in  Schumacher' s 
Jahrbuch  für  1837. 

**)  Ein  sehr  interossantor  Vortrag  über  Fluth  und  Ebbe  von  Bessel 
ist  sowol  in  Schumachor's  Jahrbuch  fdr  1838,  als  auch  in  Bessera 
,,popnlären  Vorlesungen  über  wisscnschaftlicho  Gegenstande,  Hamburg 
1848"  abgedruckt. 
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Dafs  der  Mond  in  allen  Fällen  von  überwiegendem  EinfluBS 
ist,  ergiebt  sich  vorzugsweise  daraus,  dafs  das  Hochwasser  an 
jedena  Orte  in  einer  beinahe  constanten  Stundenzahl  nach  der 
Culmination  des  Mondes  eintritt.  Die  Sonne  hat  darauf  zwar 
auch  einigen  Einfluss,  doch  beschränkt  derselbe  sich  im  Maximum 
auf  44  Minuten.  Das  Hochwasser  geht  nämlich  der  Culmination 
des  Mondes  voran  oder  folgt  ihr  um  soviel  Minuten,  als  die 
zweite  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  angiebt,  wenn  die  Sonne 
um  die  Stundenzahl  der  ersten  Spalte  vor  oder  nach  dem  Monde 
über  oder  unter  dem  Horizont  in  den  Meridian  tritt. 

Bei  0  Stunden  ändert  sich  die  Hafenzeit    0  Minuten 

-  U 16       - 

-  2       -  -         -      -  -         31       - 

-  3 41       - 

-  4 44       - 

-  5 31       - 

-  6 0       - 

£&  ist  gewiss  überraschend,  dafs  die  mächtigen  Fluth  wellen 
durch  solche  überaus  geringfügige  und  in  allen  übrigen  Er- 
scheinungen gar  nicht  wahrnehmbare  Kräfte  veranlafst  werden. 
Diese  Kräfte  bewegen  nämlich  einen  ihrer  Einwirkung  freigestellten 
Körper,  je  nachdem  sie  von  der  Sonne,  oder  vom  Monde  aus- 
gehn,  in  einer  Secunde  nur  durch  den  9000ten  oder  4500ten 
Theil  einer  Linie.  Sie  sind  in  der  That  bei  allen  Erscheinungen 
auf  der  Erdoberfläche  wirksam,  oder  wirken  der  Kraft  der  Schwere 
periodisch  entgegen,  doch  wird  letztere  nur  etwa  um  den  million- 
sten Theil  dadurch  vermindert.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dafs 
man  diese  periodischen  Aenderungen  sonst  gar  nicht  bemerkt. 
Die  genausten  Bestimmungen  des  Mttafses  der  Schwere  oder  des 
Werthes  von  g  ergeben  sich  aus  der  Länge  des  Secunden-Pendels, 
aber  die  Genauigkeit,  die  man  hierbei  erreichen  kann,  entspricht 
noch  nicht  der  Gröfse  eines  so  kleinen  Bruchs.  Auch  die  aus 
dieser  Veränderung  der  Schwere  entspringende  periodische  Be- 
schleunigung und  Verzögerung  des  Ganges  unsrer  Uhren,  die 
man  aus  den  astronomischen  Beobachtungen  am  sichersten  erkennen 
mufste,  entzieht  sich  wegen  ihrer  Geringfügigkeit  noch  vollständig 
unsrer  Wahrnehmung.  Die  Uhren  in  den  Sternwarten  folgen, 
soweit  die  Schärfe  der  Beobachtung  reicht;  genau  den  scheinbaren 
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Bewegungen  der  Fixsterne,  also  der  Umdrehung  der  Erde.  Es 
läfst  sich  auch  leicht  übersehn,  dafs  die  Abweichungen  in  Folge 
dieser  Veränderung  der  Schwere  noch  kleiner  sind,  als  die  Zeit- 
oder Raum-Unterschiede,  die  wir  mit  unsem  Sinnen  wahmehmer 
können. 

Vorstehende  Untersuchung  bezieht  sich  auf  die  Voraussetzung, 
dafs  die  ganze  Erde  mit  Wasser  bedeckt  sei,  und  dafs  aufserdem 
sowol  die  Sonne  wie  der  Mond  in  der  Ebene  des  Erd-Aequators 
sich  befinden.  Beide  Voraussetzungen  sind  nicht  richtig.  Die 
Schwingungen  der  Fluth  und  Ebbe  können  sich,  wie  auch  die 
Beobachtungen  ergeben,  nur  in  der  südlichen  Hemisphäre  jenseit 
der  von  Amerika  und  Afrika  aus  vortretenden  Landspitzen  aus- 
bilden, und  ohne  Zweifel  werden  ihre  Effecte  hierdurch  bedeutend 
abgeschwächt.  Indem  die  Sonne  sich  aber  periodisch  bis  nahe 
23  Y2  Crrad  von  der  Ebene  des  Aequators  entfernt,  und  die  Ebene 
der  Mondbahn  noch  über  5  Gtrade  von  der  der  Ecliptik  abweicht, 
so  vermindern  sich  die  Attractionskräfte  derselben  zuweilen  noch 
mehr.  Die  hieraus  sich  ergebenden  Aenderungen  werden  bei 
Berechnung  der  Fluthtabellen  zwar  berücksichtigt,  es  würde  in- 
dessen zu  weit  führen,  an  dieser  Stelle  hierauf  näher  einzugehn*). 

Der  Fluthwechsel  beträgt,  wie  bereits  erwähnt,  an  den 
Europäischen  Küsten  des  Atlantischen  Oceans  durchschnittlich 
etwa  12  Fufs,  stellenweise  und  namentlich  in  weiten  und  regel- 
mäfsig  sich  verengenden  Buchten  und  in  Strommündungen  wird 
er  viel  gröfser.  Wenn  man  hiervon  absieht  und  annimmt,  wie 
die  Beobachtungen  an  isolirten  Inseln  vermuthen  lassen,  daCs  der 
Unterschied  zwischen  dem  tiohen  und  niedrigen  Wasser  im  offenen 
Meere  und  zwar  unter  dem  Aequator  nur  3  Fufs  beträgt,  und 
setzt  man  voraus,  dafs  dieser  Unterschied  mit  den  geographischen 
Breiten  sich  vermindert  und  unter  den  Polen  ganz  verschwindet, 
so  überzeugt  man  sich  leicht,  dafs  bei  jedem  Fluthwechsel,  also 
in  6^4  Stunden,  200  Cubikmeilen  Wasser  aus  einem  Erdquadrant 
in  den  andern  übertreten.  Diese  Wassermasse  nimmt  aber  keines- 
wegs die  Geschwindigkeit  der  Fluthwelle  an,  indem  sie  derselben 


*)  In  dem  Werk  von  Hugo  Lentz  „von  der  Fluth  und  Ebbe  des 
Meeres",  Hamburg  1873,  ist  dieser  Gegenstand  ausführlicher  behandelt, 
auch  sind  darin  die  Resultate  von  Lübbeckes  Untersuchungen  mit- 
getheüt. 
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folgt,  die  Bewegung  geschieht  vielmehr  in  gleicher  Weise,  wie 
in  gewöhnlichen  Wellen  bei  grofser  Tiefe.  Die  einzelnen 
neben  einander  stehenden  Wasserföden  schwingen  rechts  und 
links,  indem  sie  zugleich  abwechselnd  sich  yerlängem  und  ver- 
kürzen. Die  Periode  ihrer  Schwingung  ist  freilich  übermäfsig 
aasgedehnt,  daher  die  Bewegung  im  offenen  Meere  unmerklich 
klein,  aber  jeder  Wasserfaden  kelirt  nach  12  Stunden  wieder  in 
seine  ursprungliche  Stellung  zurück ,  ohne  dieselbe  dauernd  zu 
verlassen. 

Alle  Versuche,  die  man  bisher  gemacht  hat,  die  Dimensionen 
der  ^Erscheinung  aus  den  allgemeinen  Gresetzen  der  Mechanik  und 
ans  den  astronomischen  und  geodätischen  Messungs-Resultaten  her- 
zuleiten, haben  noch  keinen  Erfolg  gehabt.  Eben  so  wenig,  wie 
man  im  offenen  Meere,  also  ganz  unabhängig  vom  Einfluss  der 
Küsten,  die  Höhe  der  Fluth  welle  oder  die  Gröfse  des  Fluth- 
wechsels  messen  kann,  so  ist  die  Bestimmung  desselben  auch 
dorch  Rechnung  nicht  geglückt,  selbst  wenn  man  die  Erde  als 
ein  rings  mit  Wasser  bedecktes  Sphäroid  ansieht 

Euler*)  fafste  die  Aufgabe  unter  dem  Gesichtspunkte  auf, 
dais  die  Erde  vollständig  von  einer  Wasserschieht  umgeben  ist, 
aber  nicht  rotirt,  während  sie  von  der  Attraction  des  Mondes 
afficirl  wird.  Hieraus  fand  er  für  die  dem  Monde  zu-  oder 
abgekehrte  Seite  eine  Erhebung  von  3  Fufs. 

La  Place's  Untersuchungen**)  über  Fluth  und  Ebbe  sind 
von  gröfserer  Bedeutung.  Sie  stellen  den  Zeitunterschied  für  den 
Eintritt  des  Hochwassers  und  fßr  das  Verhältnifs  der  Flnthhöhen 
bei  Springiluthen  und  todten  Fluthen,  so  wie  deren  Abhängigkeit 
von  der  Entfernung  und  der  Declination  des  Mondes  und  der 
Sonne  mit  grosser  Schärfe  dar.  Auf  Veranlassung  der  Pariser 
Academie  der  Wissenscliaften  waren  bereits  im  Anfange  des 
18.  Jalirhunderts  während  sechs  Jahren  im  Hafen  von  Brest  die 
Fluthen  und  Ebben  beobachtet  worden.  Indem  die  weite  Bucht, 
welche  diesen  Hafen  bildet,  nur  durch  eine  beschränkte  Oeffnung 
mit  dem  Atlantischen  Ocean  in  Verbindung  steht,    so  verschwin- 


*)  In  den  neuen  Commentarien  dor  Petersburger  Academie,  übersetzt 
und  zusanunengeBtellt  von  Brandes,  unter  dem  Titel:  Gesetze  des  Gleich- 
gewichts und  der  Bewegung  flüssiger  Körper.  Leipzig  1806.  Seite  90. 
*)  Traito  de  mecanique  Celeste.    Vol.  IL    Liv.  IV. 
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den  daselbst  die  kleinem  zufalligen  Schwankungen,  und  die 
Erscheinung  des  Fluthwechsels  stellt  sich  in  gröfserer  Regel- 
mäfsigkeit  dar.  Auf  La  Place's  Antrag  wurde  ebendaselbst  1806 
eine  neue  Beobachtungsreihe  begonnen  und  bis  1815  fortgesetzt. 
La  Place  bedauert  es,  dafs  diese  neuen  Messungen  in  dem  un- 
sichem  Meter-Maafs  angestellt,  sich  einer  scharfen  Yergleichung 
mit  den  frühem  entziehn.  Nichts  desto  weniger  gelangte  er 
zu  sehr  wichtigen  Resultaten. 

Lidem  er  von  dem  Grundsatz  ausging,  dafs  die  Bewegungen 
eines  Systems  von  Körpern,  wenn  die  Widerstände  den  Kräften 
entsprechen,  also  keine  dauernde  Beschleunigung  stattfindet,  eben 
so  periodisch  sind,  wie  die  Kräfte,  welche  sie  veranlassen,  so 
gelangte  er  zu  einer  Anzahl  verschiedener  Perioden,  in  welchen 
die  Sonne  und  der  Mond  verschiedenartig  auf  den  Ocean  ein- 
wirken. Diese  Perioden  sind:  der  halbe  Mondestag,  der  halbe 
Sonnentag,  die  Zeit  eines  Mondumlaufes,  das  Jalir  und  die  Zeit 
eines  Monds-Knoten-Umlaufes  oder  18^2  Jahre«  Unter  Berück- 
sichtigung dieser  verschiedenen  Perioden  ergaben  die  Brester 
Beobachtungen  annähernd  die  Werthe  für  die  Massen  und  Parall- 
axen des  Mondes  und  der  Sonne*),  woher  aucli  Bessel  die  Pegel- 
stationen an  grofsen  Meeren  eine  scliätzbare  Zugabe  zu  den  Stern- 
warten nennt**). 

Ohnerachtet  dieses  innigen  Zusammenhanges  mit  den  kos- 
mischen Erscheinungen  läfst  sich  doch  aus  diesen  für  bestimmte 
Orte  weder  die  Höhe  der  Fluth,  noch  die  Zeit  ihres  Eintritts 
herleiten.  Beide  sind  von  localen  Verhältnissen  abhängig,  indem 
die  Fluthwelle  eben  so,  wie  andre  Wellen,  beim  Auflaufen  auf 
Untiefen  oder  in  Buchten  eine  gröfsere  Höhe  annimmt  und  an 
Geschwindigkeit  verliert.  Für  jeden  Hafen  mufs  daher  der 
Fluthwechsel  zur  Zeit  der  Springfluthen  und  die  Hafenzeit  durch 
ausgedehnte  Beobachtungen  besonders  festgestellt  werden.  Die 
nautischen  Jahrbücher  enthalten  diese  Angaben  und  weisen  zu- 
gleich nach,  in  welchem  Maafse  beide  sich  in  den  Tagen  zwischen 
zwei  Springfluthen  verändern.  Beim  Eintritt  der  Fluthwelle  in 
Buchten,  die  sich  regelmäfsig  verengen,  sowie  aucli  vor  manchen 

*)  V.  Lindenaa  und  Bohnenberger's  Zeitschrift  für  Astronomie  und 
verwandto  Wissenschaften.    Bd.  I.    Seite  197. 

*♦)  Bessel,  populäre  Vorträge.    Hamburg  1848.    Seite  201. 
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Küsten,  gefwinnt  sie  eine  viel  gröfsere  Höhe,  und  es  erzeugen  sich 
zugleich  sehr  heftige  Strömungen,  die  noch  dadurch  verstärkt 
werden,  dafs  dahinter  liegende  Bassins  bei  der  langen  Periode 
der  Fluthwelle  sich  anfiillen  und  wieder  entleeren. 

Die  Bewegung  der  Fluthwellen  läfst  sich  am  sichersten  er- 
kennen, wenn  man  die  Hafenzeiten  verschiedener  Orte  mit  ein- 
ander vergleicht.  W.  Wh e well  unternahm  es  zuerst,  die 
Nachrichten,  welche  in  einzelnen  Schriflen  und  namentlich  in 
Berichten  über  Seereisen  enthalten  sind,  möglichst  vollständig  zu 
sammeln,  und  nachdem  alle  Angaben  auf  Greenwicher  Zeit 
redocirt  waren,  dieselben  in  Charten  zusammenzustellen'*').  Da 
diejenigen  Punkte,  welche  gleiche  Hafeuzeit  haben,  durch  Linien 
mit  einander  verbunden  werden,  so  zeigen  diese  Charten,  wie  der 
Kanun  der  Fluthwelle  von  Stunde  zu  Stunde  fortschreitet.  Da 
man  aber  die  Beobachtungen  nur  an  den  Küsten  und  nicht  im 
offiaen  Meer  anstellen  kann,  so  sind  die  Linien  ofl  nur  durcli 
entfernte  Punkte  gegeben,  ihre  Richtung  bleibt  also  unbekannt. 
Nichts  desto  weniger  läfst  sich  dennoch  auch  diese  aus  den  Ab- 
standen der  Punkte,  wo  die  Hafenzeiten  um  eine  Stunde  ver- 
schieden sind,  annäliemd  beurtheilen,  und  häufig  geben  auch 
Inseln,  die  in  weiter  Entfernung  von  der  Küste  liegen,  einen 
sichern  Anhalt. 

Diese  Zusammenstellung  zeigt  sehr  deutlich,  dafs  die  Fluth- 
welle im  Süden  der  grofsen  Continente  sich  bildet,  und  von  hier 
sowol  in  den  Stillen,  als  in  den  Atlantischen  Ocean  eintritt,  und 
in  beiden  sich  im  Allgemeinen  nordwärts  bewegt.  Aber  auch 
südwärts  vom  Voigebirge  der  guten  Hoffnung  und  vom  Cap  Hom 
zngen  sich  schon  sehr  auffallende  Anomalien,  die  wahrscheinlich 
von  unbekannten  grofsen  Inseln  oder  Continenten  herrühren, 
welche  die  freie  Bewegung  des  Wassers  auch  hier  hindern.  An 
der  östlichen  Küste  von  Afrika  tritt  die  Fluthwelle  beinahe  in 
der  Lange  von  vierzig  Breitengraden  gleichzeitig  ein,  während  sie 
im  Atlantischen  Ocean  5  Stunden  braucht,  um  vom  Vorgebirge 
der  goten  Hoffnung  bis  zur  Küste  von  Guinea  zu  gelangen.  Vor 
NeohoUand    wiederholt   sich    dieselbe  Unregelmäfsigkeit    und  zum 


*)  Essai  towards  a  first  approximatiou  to  a  map  of  Cotidal  Lines. 
In  den  Philosophical  Transactions.    1833.    Part  I. 
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Theil  auch  vor  Amerika.  Die  ganze  Küste  von  Florida  bis 
Neu-Scliottland  wird  gleichzeitig  von  der  Fluth  welle  erreicht. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  diesen  Charten,  dafs  die  Fluth- 
welle  über  24  Stunden  braucht,  um  von  dem  Vorgebirge  der 
guten  Hoffnung  bis  an  die  Küste  von  Frankreich  zu  gelangen, 
und  es  dauert  auEserdem  noch  einen  Tag,  bis  sie  zwischen  Island 
und  Schottland  nach  der  Nordsee  kommt  und  die  Mündung  der 
Themse  erreicht.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dafs  die  gröfsten  und 
kleinsten  Fluthwechsel  oder  die  Springfluthen  und  todten  Fluthen 
an  den  Europäischen  Küsten  nicht  zur  Zeit  der  Mondphasen, 
sondern  1^/2   bis  2  Tage  später  eintreten. 

Ob  diese  Fortsetzungen  der  ursprünglichen  Flutliwelle,  welclie 
oft  ihre  Richtungen  verändern,  und  zuweilen  sogar,  wie  im 
Norden  von  Schottland  und  im  Canal  zwischen  Frankreich  und 
England,  von  Westen  nach  Osten  laufen,  durch  die  Anziehung 
des  Mondes  und  der  Sonne  theilweise  geschwächt  oder  verstärkt 
werden,  ist  unbekannt.  Eine  besondere  Erwähnung  verdient  aber 
der  Fall,  wenn  die  Fluth  eine  Insel  trifft,  und  an  deren  beider- 
seitigen Ufern  die  Welle  sich  fortsetzt.  Diese  getrennten  Wellen 
treffen  an  irgend  einer  Stelle  wieder  zusammen,  und  wenn  in 
ein  besonders  enges  Querproffl  das  Hochwasser  von  einer  Seite 
früher  eintritt,  als  von  der  andern,  so  bilden  sich  daselbst  sehr 
heftige  Strömungen,  welche  die  Schiffahrt  gefährden.  Dieses  geschah 
zwischen  Long-Island  und  dem  Staat  Connecticut  am  sogenannten 
Hellengate,  woher  liier  in  neuster  Zeit  die  bedeutendsten 
Sprengungs-Arbeiten  ausgeführt  sind. 

Zuweilen  kann  es  auch  geschehn,  dafs  auf  dem  einen  Wege 
Hochwasser  und  auf  dem  andern  Niedrigwasser  gleichzeitig  ein- 
tritt. Alsdann  wird  der  Fluthwechsel  auf  die  Differenz  beider 
reducirt,  und  verschwindet  wohl  beinahe  ganz.  Dieses  ist  an  der 
Holländischen  Küste  der  Fall. 

Die  Fluthwelle  dringt  in  die  Nordsee  eben  sowol  durch  den 
Canal,  wie  auf  der  Nordseite  von  Schottland.  Wenn  die  Fluth- 
welle aber  auf  dem  letzten  Wege  schon  bis  Peterhead,  auf  der 
östlichen  Küste  von  Schottland  angelangt  ist,  so  hat  sie  im  Süden 
von  England  nur  so  eben  Calais  und  Dover  erreicht.  Diese 
letzte  Welle  setzt  in  der  angenommenen  Richtung  ihre  Bewegung 
längs  der  Belgischen   und  Niederländischen  Küste   fort.     An    der 
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weit  Tortretenden  Ecke  von  NordhoUand  trifit  die  von  Norden 
herabkommende  Fluth  ungefähr  um  6  Standen  früher  ein,  als 
diejenige,  welche  den  Canal  durchlaufen  hat.  Beide  heben  sich 
sonaeh  beinahe  vollständig  auf.  Der  mittlere  Fluthwechsel  an 
der  ganzen  südlichen  Küste  der  Nordsee  beträgt  ungefähr  12  Fufs, 
am  Marsdiep  und  im    Hafen  Nieuwen-Diep  dagegen  nur  4  Fufs. 

Es  leuchtet  an  sich  ein,  dafs  an  solchen  Küsten,  welche  von 
zwei  verschiedenen  Fluthwellen  in  verschiedener  Zeit  getroffen 
werden  y  nnge wohnlich  hohe  Fluthen  leichter  eintreten  können, 
als  an  groCsen  Meeren.  Wenn  starke  Winde  eine  oder  die  andre 
Flnthwelle  beschleunigen  oder  zurückhalten ,  so  kann  leicht  das 
gleichzeitige  Eintreffen  beider  ihre  gewöhnliche  Höhe  verdoppeln, 
oder  noch  mehr  vergröfsem.  Dieser  Fall  ereignet  sich  bei  an- 
haltenden westlichen  Stürmen  an  der  ganzen  Deutschen  Küste 
der  Nordsee,  und  der  Grund  hiervon  ist  ohne  Zweifel,  dafo  als- 
dann die  durch  den  Canal  dringende  Welle  beschleunigt  und  ver- 
stärkt wird.  Man  nennt  diese  Fluthen  Sturm  fluthen  und  sie 
erheben  sich  bis  12  Fufs  über  die  gewöhnliche  Höhe.  An  der 
Englischen  und  fVanzösischen  Küste  sind  sie  meist  ganz  unbe- 
kannt, denn  wenn  Stürme  auch  hier  einige  Anschwellung  veran- 
lassen, 8o  ist  dieselbe  doch  niemals  so  bedeutend,  dafs  sie  gegen 
die  Differenzen  zwischen  Springüuthen  und  todten  Fluthen  in 
Betracht  käme.  Diese  letzten  Differenzen  sind  aber  an  der 
Deatschen  Nordseeküste  ziemlich  unbedeutend.  Nach  den  an  der 
Jade  im  Jahre  1855  angestellten  Beobachtungen  mifst  der  Fluth- 
wechsel durchschnittlich 

in  den  Springfluthen  13  Fufs  2,8  Zoll 
und  in  den  todten  Fluthen  11  Fufs  1,7  Zoll. 
Die  Höhen  stehn  daher  im  Verh&ltnifs,  wie  19  zu  16,  und  in 
ähnlicher  Weise  verhält  es  sich  an  der  Mündung  der  Weser  und 
Elbe,  während  in  den  Französischen  und  Englischen  Häfen  das 
Verhältnils  durchschnittlich  wie  2  :  1  sich  herausstellt  und  an 
manchen  Stellen,  wie  bereits  erwähnt,  3  :  1  ist. 

In  nahem  Zusanunenhange  hiermit  steht  auch  die  lange 
Daaer  des  Hochwassers  in  einzelnen  Häfen.  Gemeinhin  kann 
man  nämlich,  wenigstens  am  offenen  Meere,  wenige  Minuten 
nachdem  das  Steigen  aufgehört  hat,  schon  das  Fallen  des  Wassers 
bemeiken«      In    den    Flufsmündungen    verlängert    sich    aber    die 

10 
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Dauer  des  Hochwassers  sehr  bedeutend^  so  z.  B.  an  der  Mündung 
der  Ome  auf  1^^  Stunden  und  nahe  eben  so  grofs  ist  sie  auch 
im  H^vre.  Für  die  Schiffahrt  ist  dieser  Umstand  sehr  vortheil- 
haft,  weil  alsdann  das  Ans-  und  Eingehn  der  Schiffe  mit  gröfserer 
Bequemlichkeit  erfolgen  kann. 

Sehr  wichtig  ist  die  Frage ;  in  welchem  Maafse  das  Wasser 
von  Stunde  zu  Stunde  während  einer  vollen  Fluthperiode  steigt 
und  fällt,  oder  welche  Form  die  Fluthwelle  hat,  während 
sie  an  einem  Beobachtungsorte  vorübergeht.  Aus  der  obigen 
Entwicklung  der  flutherzeugenden  Kraft  des  Mondes  oder  der 
Sonne  läfst  sich  diese  Curve  leicht  herleiten,  wenn  man  wieder 
die  an  sich  begründete  Voraussetzung  macht,  dafs  die  Erhebung 
des  Wassers  jener  Kraft  proportional  ist. 

2r 
Diese  Kraft  war  gleich  mP  — ,    indem    m    eine    Constante, 

P  die  Masse  des  anziehenden  Himmelskörpers,  a  dessen  centralen 
Abstand  von  der  Erde  und  r  den  Halbmesser  der  letztem  be- 
zeichnet. Der  Einfachheit  wegen  nehme  man  an,  der  untersuchte 
Punkt  A  auf  der  Erdoberfläche  befinde  sich  unter  dem  Aequator, 
und  die  durch  den  letztern  und  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gelegte  Ebene  treffe  in  weiter  Entfernung  auch  den  anziehenden 
Himmelskörper  M,  Diese  Voraussetzungen  sind  keineswegs  ganz 
richtig,  sie  entfernen  sich  jedoch  nicht  weit  von  der  Wahrheit 
und  stellen  insofern  die  wirklichen  Verhältnisse  annähernd  dar, 
als  die  Fluthwelle  in  niedrigen  Breiten  sich  erzeugt,  und  die 
Declinationen  der  anziehenden  Himmelskörper  bald  nördlich  und 
bald  südlich  sind.  Der  Punkt  Ä  durchläuft  nach  Fig.  17  den 
Weg  DÄEGF.  In  der  Richtung  CM  befinde  sich  der  betreffende 
Himmelskörper,  und  von  der  auf  C3f  gezogenen  senkrechten  Linie  CD 
ab  messe  man  den  Winkel  q),  den  der  Punkt  Ä  durchlaufen  hat. 
Der  Abstand  des  letztem  von  dem  anziehenden  Körper  M  ist 
alsdann  bei  dessen  sehr  grofsen  Entfernung,  wodurch  die  Richtung 
sich  nur  sehr  wenig  ändert,  um  r  Sin  g)  kleiner,  als  der  des 
Mittelpunktes  der  Erde.  Daraus  ergiebt  sich  die  fiutherzeugende 
Kraft  in  der  Richtung  AM  gleich 

„  2r  Sin  w 
mP-    ,-^ 
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and  weaan  man  diese  Kraft  auf  den  yerlängerten  Radius  CA  pro- 
jicirt,  8o  erhält  man  die  Erhebung  des  Wasserstandes,  die  mit  y 
bezeichnet  wird, 

Pr 


y=  2  m  — Sin  y^ 


a' 


Pr 

=  m-~(l  —  Cos2g>) 


a* 


Wenn  sonach  ein  Kreis,  dessen  Durchmesser  dem  ganzen 
Fluthwechsel,  oder  dessen  Radius  r  dem  halben  Fluthwechsel 
zwischen  Hoch-  und  Niedrigwasser  gleich  ist^  auf  einer  geraden 
Linie  gleichmäfsig  rollt,  und  der  von  dem  Niedrigwasser  ab 
znräckgel^e  Weg  durch  den  entsprechenden  Bogen  2rg)  be- 
zeichnet wird,  wie  Fig.  18  zeigt,  so  ist  an  jeder  Stelle,  wo  der 
Eüreis  sich  befindet,  für  jeden  Punkt  C,  dessen  Abscisse 
AB  =  2rq>,die  Fluthhöhe  oder  die  Ordinate  BC  =  r(l  —  Cos  2  y) 
oder  gleich  dem  Sinus  versus  dieses  Winkels.  Auf  solche  Art 
bildet  sich  das  Profil  der  Fluthwelle  über  dem  Halbkreise  DEG 
(Fig.  17).  Dasselbe  Profil  stellt  sich  aber  auch  auf  dem  gegen- 
fiberstehenden  Halbkreise  GFD  dar,  welcher  dem  anziehenden 
Himmelskörper  abgewendet  ist. 

Bei  der  Drehung  der  Erde  bewegt  sich  jeder  Punkt  ver- 
gleichmigsweise  gegen  den  Stand  des  anziehenden  Himmelskörpers 
rings  um  den  Kreis  DEO FD,  und  indem  diese  Drehung  erfolgt, 
so  stellen  sich  in  ihm  zwei  yollständige  Fluthperioden  ein.  Das 
SD  eben  hergeleitete  Gesetz  ist  aber  zugleich  der  Ausdruck  ftir 
die  Cnrve  der  Fluthwelle,  wenn  die  Abscissen  der  Zeit  pro- 
portional angenommen  werden.     Fig.  18  zeigt  diese  Curve. 

Dieses  Gresetz  ist  zuerst  von  La  Place*)  ausgesprochen 
worden.  Die  Curve,  welche  es  darstellt,  ist  nichts  andres,  als 
die  gewöhnliche  Sinuslinie,  wenn  man  die  Abscissenlinie  durch 
den  Mittelpunkt  des  rollenden  Kreises  legt.  Es  mufs  aber  noch 
daranf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  die  Maafsstäbe,  welche 
mnn  für  die  Abscissen  und  Ordinaten  wählt,  von  einander  ganz 
unabhängig  sind,  weil  die  ersten  die  Zeiten,  und  die  letzten  die 
Langenmaafse  darstellen. 


•)  Tnute  de  mecanique  Celeste.  Tome  II,  Livre  IV.  Ghap.  8.  Nr,  17. 
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Minard*)  erwähnt,  dafs  die  Beobachtimgen  auf  freiliegenden 
Etistenpunkten  diese  Curve  sehr  nahe  wiedergeben.  Nach  einigen 
von  ihm  mitgetheilten  Profilen  und  namentlich  nach  dem  bei 
Lorient  gemessenen  ist  dieses  allerdings  der  Fall.  Eine  noch 
grölsere  und  gewifs  überraschende  Uebereinsümmung  mit  diesem 
Gesetz  giebt  sich  dagegen  in  einer  Beobachtungs-Reihe  zu  erkennen, 
die  Brahms**)  früher,  als  das  Gesetz  bekannt  war,  mitgetheilt 
hat.  Der  Beobachtungsort  ist  nicht  näher  angegeben,  es  wird 
nur  gesagt,  die  Tabelle  weise  nach,  wie  die  Fluth  und  Ebbe  in 
der  Jade  steige  und  falle.  Wahrscheinlich  sind  die  Messungen 
nahe  an  der  Mündung  der  Jade,  vielleicht  in  Hoch-Siel  gemacht, 
denn  weiter  südlich  bei  Wilhelmshaven  üben  die  ausgedehnten 
Wattgründe  in  dem  weiten  Busen  der  Jade  schon  einen  sehr 
störenden  EinfiuTs  aus,    wie   in   Folgendem  gezeigt  werden  wird. 

Indem  das  Werk  von  Brahms  bereits  ziemlich  selten  geworden 
ist,  so  theile  ich  nachstehend  diese  Beobachtungen  vollständig  mit: 


Fl 

uth.                1 

Ebbe. 

Zeit.            Wasserstand. 

Zeit 

Wasserstand. 

Niedrig- 

6Uhr45Min. 

OFoTs  OZoU 

lUhr   OMin, 

llFufslliZoU 

wasser 

7   -      0    - 

0   -      li  - 

1   -    15   - 

11   -      9     - 

7   -    15    - 

0  -      4    - 

1   -    30  - 

11   -      6,   - 

7  -    30    - 

0  -      7^  - 

1   -    45   - 

11   -      2     - 

7   -    45    - 

0  -    11|  - 

2  -      0  - 

10   -      9|   - 

8  -      0    - 

1   -      öi- 

2  -    15  - 

10  -      4     - 

8  -    15    - 

1   -    lli  - 

2  -    30  - 

9  -    10     - 

8  -    30    - 

2   -      6f - 

2  -    45   - 

9  -      3J   - 

8  -    45    - 

3  -      li- 

3  -      0  - 

8  -      8J   - 

9  -      0    - 

3  -      9f - 

3  -    15  - 

8   -      1     - 

9  .    15    - 

4  -      6|  - 

3  -    30  - 

7   -      5     - 

9   -    30    - 

5   -      31  - 

3  -    45  - 

6  -      8,    - 

9  -    45    - 

6   -      li  - 

4  -      0   - 

5  -    11     - 

10  -      0    - 

6  -    11     - 

4  -    15  - 

5  -      2     - 

10  -    15    - 

7   -      8    - 

4  -    30  - 

4  -      5     - 

10  -    30   - 

8  -      4J  - 

4  -    45  - 

3   -      84   - 

10  -    45    - 

9  -      0    - 

5   -      0  - 

2  -    11|  - 

*)  Cours  de  constraction  des  ouvragea  hydrauliqaes  des   ports   de 
mer.    Paris  1846.  pag.  8. 

♦*)  Anfangsgründe  dor  Deich-  und  Wasserbaukunst  von  Albert 
Brahms.  TheU  I.  Anrieh  (ohne  Jahreszahl)  Seite  74.  Der  zweite  Theil 
ist  im  Jahre  1757  erschienen. 
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Flu 

th. 

Ebbe. 

Zeit.            Wasserstand. 

Zeit.           Wasserstand. 

11  Uhr  OMin. 

9Far8  7  Zoll 

5  Uhr  15  Min. 

2  Fürs  4|ZoIl 

11-15    - 

10   -     li  - 

5   -    30    - 

1    -    10     - 

11   -  30    - 

10    -     7    - 

5   -    45    - 

1    -      4i  - 

11-45    - 

11    -       i- 

6  -      0    - 

1    -      0     - 

12  -     0    - 

11    -     4J- 

6  -    15    - 

0    -      8     - 

12-15    - 

11    -     7}- 

6  -    30    - 

0    -      5     - 

12-80    - 

11-10    - 

6  -    45    - 

0    -      3     - 

%, 

12-45    - 

11    -  lli  - 

7   -      0    - 

0    -      2^   - 

Uochw. 

12-50    - 

11    -  ll|  - 

7   -    16    - 

0    -      24   - 

Fig.  19  stellt  diese  Beobaehtungsreihe  dar.  Man  bemerkt 
dalis  das  Niedrigwasser,  mit  dem  die  Beobachtungen  beginnen, 
etwa  nm  2^/^  Zoll  tiefer  herabgesunken  war,  als  dasjenige  mit 
dem  sie  schliefsen.  Dieser  Unterschied  ist  ungewöhnlich  geringe, 
nichts  desto  weniger  mufs  man,  wenn  man  einen  sichern  Vergleich 
anstellen  will,  hierauf  Rücksicht  nehmen  und  fiir  den  aufsteigen- 
den nnd  den  abfallenden  Schenkel  zwei  verschiedene  Grofsen  des 
Fluthwechsels  zum  Grunde  legen.  Thut  man  dieses,  so  schliefst 
sich  die  Sinuslinie  so  genau  an  die  Beobachtungen  an,  dafs  die 
äbrigbleibenden  Fehler  durchschnittlich  noch  nicht  einen  halben 
Zoll,  nnd  im  Maximum  nur  2  Zoll  betragen.  Diese  Beobachtungs- 
reihe liefert  also  eine  sehr  wichtige  Bestätigung  des  oben  entr 
wickelten  Gesetzes. 

Einige  Meilen  weiter  südlich,  an  der  von  Westen  vortretenden 
EckCy  das  Veer-Hoek  genannt,  ohnfem  Wilhelmshaven,  wo  sich 
der  weit  ausgedehnte  Busen  der  Jade  von  dem  engeren  Halse 
scheidet,  zeigt  die  Fluth-Scale  niemals  dieselbe  Regelmäfsigkeit. 
In  den  Springfluthen  wie  in  den  todten  Fluthen  und  überhaupt 
jedesmal,  wenn  nicht  etwa  sehr  starke  Winde  eine  Aenderung 
veranlassen,  steigt  das  Wasser  in  den  ersten  vier  Stunden  viel 
schneller 9  als  in  den  beiden  letzten,  und  eben  so  fallt  es  auch 
im  Anfange  der  Ebbe  schneller,  als  am  Ende  derselben.  Der 
Grmnd  davon  ist  ohne  Zweifel  in  den  hohen  Wattgründen  des 
Jade-Busens  zu  suchen,  welche  in  der  ersten  Hälfte  der  Fluth 
trocken  bleiben,  so  dafs  die  eintretende  Wassermasse  anfangs  nur 
die  Rillen  oder  Baijen  zu  füllen  braucht,  während  sie  später  sich 
über  jene  Gründe  ergiefst  und  daher  einen  starkem  Abflug  des 
steigenden    Wassers    veranlaüst.      Eben    so    strömt    während    der 
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zweiten  Hälfle  der  Ebbe  noch  dauernd  das  auf  den  Watten  auf- 
gefangene Wasser  ab;  und  verzögert  dadurch  das  Sinken  des 
Wasserstandes  vor  dem  hier  befindlichen  Pegel. 

Die  Dauer  der  Fluth  ist  auf  dieser  Station  sehr  nahe  der- 
enigen  der  Ebbe  gleich,  und  durchschnittlich  ist  jene  nur  um 
8  7a  Minuten  länger,  als  diese.  Um  die  mittlere  Form  der  Fluth- 
welle  zu  bestimmen,  wählte  ich  unter  den  sehr  zahlreichen 
'Beobachtungsreihen  17  aus,  die  bei  ruhiger  Witterung  angestellt 
und  80  weit  ausgedehnt  waren,  dafs  die  Zeit  und  Höhe  des 
Niedrigwassers  sowol  am  Anfange,  als  am  Ende  der  Beobachtungs- 
reihe sich  hinreichend  sicher  entnehmen  liefs.  Nachdem  fQr  jede 
dieser  Reihen  die  einzelnen  Ablesungen  in  Zwischenzeiten  von 
10  Minuten  graphisch  dargestellt  und  durch  eine  möglichst  an- 
scliliefsende  Curve  mit  einander  verbunden  waren,  wurde  die 
Niveau-Differenz  zwischen  dem  Scheitel  des  Hochwassers  und 
dem  des  vorhergehenden  Niedrigwassers  in  20  gleiche  Theile 
getheilt.  Die  Zeichnung  ergab  alsdann  die  Zeit,  in  welcher  jeder 
einzelne  dieser  Höhentheile  erreicht  war.  In  gleicher  Art  wurde 
hierauf  auch  der  abfallende  oder  der  Ebbe-Schenkel,  und  zwar 
vom  Hochwasser  bis  zu  dem  darauf  folgenden  Niedrigwasser  be- 
handelt. Aus  der  Verbindung  aller  Beihen  ergaben  sich  die 
Zeiten,  in  welchen  vor  und  nach  dem  Hochwasser  diese  ver- 
schiedenen Höhen  bei  der  Fluth  und  der  Ebbe  erreicht  sind*). 
Fig.  20  zeigt  das  Profil  der  Fluthwelle,  wie  es  nach  dieser 
Untersuchung  im  mittlem  Werthe  sich  darstellt. 

Das  rasche  Steigen  bei  der  Fluth  und  das  langsame  Fallen 
des  Wassers  bei  der  Ebbe  tritt  an  Beobachtungsorten,  welche 
vom  offenen  Meer  noch  weiter  entfernt  sind,  und  an  grofsen 
Strömen  liegen,  viel  auffallender  hervor.  Fig.  21  zeigt  ein  bei 
Hamburg  gemessnes  Fluthprofil.  Der  Ebbe-Schenkel  desselben 
bildet  hier  gar  keinen  sanften  Uebergang  zu  dem  folgenden  Fluth- 
schenkel.  Die  Fluthwelle  tritt  vielmehr  plötzlich  auf  und  die 
Dauer  des  niedrigsten  Wassers  verschwindet  daher  vollständig. 
Auch  hier  bemerkt  man,    dafs   die  Fluth    in   den  ersten  Stunden 


*)  Ueber  Fluth-  und  Boden -Verhältnisse  des  Preuseischen  Jade- 
Grebiets.  Monatsberichte  der  Eönigl.  Aeademie  der  Wissenschaften  zu 
Berlin  1856.    Seite  389  ff. 
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schneller  steigt,  als  in  den  letzten.  Bei  der  Ebbe  findet  in  ge- 
ringerem Maafse  dasselbe  statt.  Ehe  die  Fluth  heraufkommt, 
senkt  sich  das  Wasser  anhaltend,  doch  erfolgt  die  Senkung  in 
gleichen  Zeiten  immer  langsamer,  bis  sie  durch  die  neue  Welle 
plötzlich  unterbrochen  wird.  Auch  die  Dauer  des  Steigens  und 
Fallens  ist  sehr  verschieden.  Die  Fluth  liält  nur  4^/4  Stunden 
an,  wahrend  die  Ebbe  sich  auf  T^^   Stunden  ausdehnt. 

In  Betreff  der  Fluthprofile  müssen  noch  manche  auffallende 
Anomalien  erwähnt  werden.  lieber  den  Einflufs  des  Windes, 
der  um  so  bedeutender  wird,  wenn  die  Fluth  auf  zwei  ver- 
schiedenen Wegen  ein  Ufer  tnfil,  ist  bereits  gesprochen  worden, 
so  auch  von  der  langem  Dauer  des  höchsten  Wasserstandes ,  die 
in  manchen  Häfen  zum  grofsen  Yortheil  des  Schiffahrtsbetriebes 
eintritt.  Besonders  bemerkenswerth  ist  aber,  dafs  an  einzelnen 
Orten  in  derselben  Fluthperiode  das  Wasser  abwechselnd  steigt 
ond  fallt,  also  zwei  Mazima  und  zwei  Minima  in  einem  Fluth- 
profil  sich  bilden,  l^^amentlich  geschieht  dieses  wieder,  wenn 
dorch  eine  davor  liegende  Insel  die  Welle  getheilt  wird  und  der 
eine  Theil  derselben  den  Beobachtungsort  früher  erreicht,  als  der 
andre.  Vor  der  Mündung  der  Charente  liegt  die  Insel  Oleron, 
vor  der  sich  ein  ziemlich  regelmäfsiges  Fluthprofil  zeigt.  Durch 
dieselbe  wird  indessen  der  Strom  gespalten  und  indem  ein  Theil 
von  diesem  die  Mündung  der  Charente  früher  erreicht,  als  der 
andre,  so  stellen  sich  in  Rochefort  zwei  verschiedene  Hochwasser 
ein.  Dieses  geschieht  vorzugsweise  in  der  Zeit  des  ersten  und 
letzten  Mondviertels.  Während  der  ersten  drei  Stunden  der  Fluth 
steigt  das  Wasser  regelmäfsig  4  bis  5  Fufs,  alsdann  wird  die 
Znnahme  geringer ,  und  4  Stunden  später*  bildet  sicli  der  erste 
Hochwasser -Scheitel.  Hierauf  fallt  das  Wasser  zwei  Stunden 
lang  sehr  langsam,  so  dafs  es  sich  im  Ganzen  etwa  um  1  Fufs 
senkt.  Alsdann  beginnt  ein  neues  Steigen,  das  nach  2  Stunden 
den  höchsten  Scheitelpunkt  bildet,  der  den  ersten  zuweilen  um 
2V,  FnüB  überragt.  Bei  der  nunmehr  eintretenden  Ebbe  sinkt 
daa  Wasser  sehr  schnell  auf  seinen  tiefsten  Stand  herab.  Die- 
selbe Erscheinung  zeigt  sich  auch  in  andern  Häfen  und  schon 
Smeaton  bemerkte  sie  bei  Christchurch  auf  der  westlichen  Seite 
der  Insel  Wight. 

Die   sehr   vollstän^gen    und    genauen   Flttthbeobachtongen, 
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welche  die  Provinz  Nordholland  bei  Nieuwen-Diep  anstellen  läfst, 
und  von  denen  noch  später  die  Rede  sein  wird,  zeigen  die  merk- 
würdige Erscheinung,  dafs  das  Hochwasser  sich  nahe  eine  Stunde 
lang  in  gleicher  Höhe  erhält,  aber  am  Anfange  oder  am  Schlüsse 
dieser  Periode  noch  plötzlich  bedeutend  anschwillt.  Diese  An- 
schwellungen sind  aber  in  den  auf  einander  folgenden  Pluthen 
nicht  übereinstimmend,  vielmehr  liegt  der  steile  Scheitel,  den  sie 
darstellen,  bei  den  Tagesfiuthen  auf  der  einen  und  bei  den  Nacht- 
fluthen  auf  der  andern  Seite,  und  bei  andern  Positionen  des 
Mondes  wechseln  beide  Scheitel  ihre  Stellung.  Es  ergiebt  sich 
also  hieraus  noch  eine  andre  eigenthümliche  Einwirkung  der 
Sonne. 

Noch  auffallender  wird  die  Erscheinung  an  manchen  Punkten 
der  östlichen  Küste  von  Asien  und  zwar  in  hohen  Breiten,  wo- 
selbst bei  gewissen  Monds-Positionen  nur  einmal  am  Tage  die 
Fluth  sich  bemerklich  macht.  Auch  bei  Tahiti  tritt  die  geringe 
Fluth  nur  Mittags  ein,  und  ist  vom  Monde  fast  ganz  unabhängig. 

Was  die  Gröfse  des  Fluth  wechseis  oder  die  Niveau- 
Differenz  zwischen  Hochwasser  und  Niedrigwasser  betrifft,  so  ist 
bereits  erwälmt  worden,  dafs  dieselbe  nicht  nur  vom  Stande  und 
der  Entfernung  des  Mondes  und  der  Sonne  von  der  Erde,  sondern 
auch  in  hohem  Grade  von  der  Lage  des  Beobachtungsortes  und 
der  Gestaltung  der  Küste  abhängt.  Die  Wirkung  der  astro- 
nomischen Verhältnisse  läfst  sich  durch  Rechnung  bestimmen,  die 
der  localen  aber  nur  durch  directe  Beobachtung.  Wie  es  aber 
zur  Bestimmung  der  Zeit  des  Hochwassers  für  jeden  Tag  genügt, 
wenn  man  die  Hafenzeit,  also  die  Stunde  dieses  Eintritts  bei 
Voll-  und  Neumonden  kennt,  indem  sie  für  die  übrigen  Tage 
sich  hieraus  leicht  herleiten  läfst,  eben  so  darf  man  im  Allgemeinen 
auch  nur  den  Fluthwechsel  während  der  Springfluthen  und  der 
todten  Fluth en  eines  Hafens  kennen,  um  daraus  den  Fluthwechsel 
und  eben  so  auch  die  Höhe  des  Hochwassers  und  des  Niedrig- 
wassers an  jedem  beliebigen  Tage ,  und  nach  dem  bekannten 
Fluthprofil  sogar  den  Wasserstand  in  jeder  beliebigen  Stunde  her- 
zuleiten. Zu  diesem  Zweck  sind  in  England,  wie  auch  in  Frankreich 
und  Nord- Amerika  durch  vielfache  Beobachtungen  die  Fluthwechsel 
zur  Zeit  der  Springfluthen  bestimmt  worden,  und  das  mittlere 
Niedrigwasser   zur   Zeit   der  Springfluthen   ist  in  die  Hafen-  und 
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KnBtencharten  eingetragen.  Die  darin  eingeschriebenen  Zahlen 
bezeichnen  die  Tiefen  bei  diesem  Wasser ,  und  eben  so  auch 
die  Höhe,  um  welche  die  Sand-  und  Eiesbänke  und  Felsen  dasiiber 
heiTomgen.  Sobald  der  Schiffer  weifs,  wie  hoch  das  Wasser 
über  diesem  Niedrigwasser  steht,  so  kennt  er  die  Wassertiefen  in 
den  Fahrwassem,  die  er  beim  Durchfahren  vorfindet.  In  den 
Flnth-Tabellen^  die  jedes  Jahr  berechnet  und  veröffentlicht 
Verden,  findet  er  för  die  Haupthäfen  die  Zeiten  angegeben,  in 
welchen  an  jedem  Tage  die  Hochwasser  daselbst  eintreten  und 
zugleich  die  Höhen,  bis  zu  welchen  sie  über  das  niedrigste 
WaBser  sich  erheben.  Für  die  kleinem,  in  der  Nähe  befindlichen 
Hafen  sind  aber  in  beigefügten  andern  Tabellen  sowol  die  Unter- 
schiede in  der  Zeit,  wie  in  den  Höhen,  vergleichungsweise  gegen 
jene  Uaupthäfen  angegeben.  Hierdurch  wird  der  Schiffer  in  den 
>^d  gesetzt  zu  beurtheilen,  welche  Wassertiefe  er  in  jeder 
»Stande  daselbst  vorfindet. 

Die  Bewegung  der  Fluthwelle  ergiebt  sich  am  deutlichsten 
vu  den  Hafenzeiten  oder  dem  Eintritt  des  Hochwassers  bei 
Springfluthen.  Um  dieselben  aber  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  müssen  die  Local-Zeiten  auf  diejenigen  an  einem  be- 
Kimmten  Orte  reducirt  werden.  In  nachstehender  Tabelle  sind 
säfflindiche  Hafenzeiten  in  Greenwicher  Zeit  ausgedrückt.  Dabei 
^d  solche  Punkte  ausgewählt,  die  möglichst  unmittelbar  am 
Atlantischen  Ocean ,  an  der  Nordsee  und  am  Canal  zwischen 
England  und  Frankreich  liegen.  Wenn  die  Häfen  auch  nur 
wen%  von  der  offenen  See  entfernt  sind,  so  treten  in  den  Zwischen- 
^tfecken  schon  sehr  bedeutende  Verzögerungen  ein,  und  die 
Beobachtungen  lassen  alsdann  das  Fortschreiten  der  grossen 
Huth  welle  nicht  mehr  erkennen.  Die  Höhen  des  Fluth  wechseis 
^  Zeit  der  Springfluthen  sind  in  Fnglischen  Fufsen  ausgedrückt. 
£ä  mnfs  aber  bemerkt  werden,  dafs  diese  Angaben,  so  weit  sie 
sir  zn  Gebote  standen,  oft  sich  wesentlich  widersprachen,  woher 
&  Reduction  auf  Rheinländische  Fufse,  die  um  3  Procent  gröfser, 
^  die  Englischen  sind,  entbehrlich  erschien. 
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Hafenzeit. 


Fluthwechsel. 


Spanien  und  Portugal. 

Cadix 

Cap  St.  Vincent 

Berlingas-Klippe 

Oporto 

Vigo 

Cap  Finisterre 

Bilbao 

Frankreich. 

St.  Jean  de  Luz 

Bajonne      

Thurm  von  Corduan       .     .     . 

Sableß  d'Olonne 

Isle  Dieu 

l'Orient  ....'... 

Isle  Ouessant 

Les  sept  Isles       ..... 

St.  Malo 

Jersey    

Cherbourg 

Fecamp 

Dieppe 

Calais 

Dünkirchen 

England,  Schottland 
und  Irland. 

South  Foreland     .     .     .     .     , 

Dover 

Hastings 

Needles  (bei  Wight)       .     .     . 

Plymouth 

Cap  Lizard 

Cap  Landsend 

Cap  Hartland 

Bristol 

Cap  Clear 

Cap  Slyne 

Cap  Wraht 

Pentland  Firth 

Peterhead 


2  Uhr  30  Min. 

2  -  35  - 

3  -  40  - 

3  -  50  - 

4  -  20  . 
3  -  40  - 
3  -  45  - 


3  - 
3  - 
3  - 
3  - 
3  - 

3  - 

4  - 

5  - 

6  - 
6  - 
8  - 

10  - 

11  - 
11  - 
11  - 


25 
48 
53 
30 
20 
45 

0 
15 
10 
15 

8 
15 

5 
43 
48 


11  - 
11  - 

10  . 
9  - 
5  - 

5  - 
4  - 

6  - 

7  - 

4  - 

5  - 

8  - 

11  - 
2  - 


15 

5 

36 

40 

43 

5 

45 

20 

30 

48 

55 

50 

10 

0 


10  Fufs 


15 
20 


16 
15 


15 
20 
30 
26 

19 
24 
28 
19 
17 


15 
20 


18 


40 
12 


8  - 
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Hafenzeit. 


Fluthwochsel. 


Äberdeen    . 
Bemck      .     .     , 
Sanderland 
Homber-Mündung 
Yarmonth    .     .     , 
ü&rwich 


•      •      • 


Belgien  and  Niederlande. 

Ostende 

Mündung  der  Wegter-Schelde  . 
Mündang  der  Oster-Schelde  . 
Mündung  des  Krammer.     . 

Goederede 

Hock  van  Holland     . 

KUwyk 

Fetten 

Helder 

Texel 

VlieUnd 

Terschelling     .     •     .     . 

Deatschland. 

^angcroog       .... 

Coxhaven 

Helgoland 

ETder-Mfindung     . 


Dänemark  und  Norwegen. 

Knste  von  Jüüand     .... 

Cap  Lindesnes 

Bffgen 

Drontheim 

Himmerfest 


1  Uhr  22  Min. 

2  .  23  - 

3  .  5  - 
5  .  30  . 
8  -  35  - 

11  -  30  - 


12 
12 
1 
1 
2 
1 
2 
3 
5 
7 
8 
8 


11 

12 

9 

12 


11 

10 

1 

2 

12 


0 
31 

26 
50 

0 
50 

0 

2 
35 
44 

2 
18 


40 
45 
15 
52 


30 
50 
10 
35 

m 

0 


14  Fufs 
16  - 
12  - 
16  - 
8  - 
14  - 


15  - 
13  - 
11  - 
10  . 

8  - 
7  - 
6}  - 

6  - 
5  - 

4i  - 

H  ■ 

7  - 


11 
9 


Diege  Zusammenstellung  zeigt  sehr  auffallende  Unregelmäfsig- 
^aten,  die  sich  zum  Theil  dadurch  erklären,  dafs  die  Fluthwelle 
^  Richtung  verändert,  oder  durch  Inseln  und  Untiefen  ver- 
ägm  wird,  zum  Theil  sind  es  aber  Anomalien,  die  aus  den 
Kttten  aich  nicht  erklären  lassen,  woher  unbekannte  locale  Ver- 
^tnisse  die  Veranlassung  dazu  geben  müssen. 

Cap    St.   Ymcent   liegt    ungefähr    14    Breitengrade    südlich 
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Ton  den  Vorgebirgen  Landsend  und  Clear,  und  den  Weg  yon 
jenem  zu  diesen  legt  die  Fluth welle  in  2  Stunden  und  10  Minaten 
zurück,  ihre  Geschwindigkeit  ist  also  nahe  100  deutsche  Meilen 
in  der  Stunde.  Diese  Geschwindigkeit  darf  nicht  überraschen, 
denn  im  südlichen  Eismeer,  wo  die  Welle  sich  bildet,  durchläuft 
sie  im  Süden  des  Cap  Hom,  des  Vorgebirges  der  guten  Hofinung 
und  im  Süden  von  Australien  und  Neu*Seeland  an  einem  Tage 
zweimal  einen  Weg  von  mehr  als  4000  Meilen,  ihre  Geschwindig- 
keit ist  also  hier  mehr  als  dreimal  so  grofs. 

Sobald  die  Fluth  welle  ihre  Richtung  verändert,  mäfsigt  sich 
in  hohem  Grade  ihre  Geschwindigkeit.  Der  Weg  von  Landsend 
bis  Hartland,  und  eben  so  derjenige  von  hier  bis  Bristol,  von 
denen  jeder  nur  etwa  20  Meilen  lang  ist,  nimmt  etwa  1 Y^  Stunden 
in  Anspruch.  Um  den  Canal  von  Landsend  bis  Foreland  zu 
durchlaufen,  der  etwa  70  Meilen  lang  ist,  braucht  sie  ungefähr 
6^/2  Stunden,  sie  legt  also  in  der  Stunde  kaum  11  Meilen  zurück. 
Ohne  Zweifel  trägt  hierzu  auch  die  verminderte  Tiefe  und  die 
Nälie  der  beiderseitigen  Ufer  wesentlich  bei. 

Die  stärkste  Verzögerung  tritt  aber  an  der  Niederländischen 
Küste  und  zwar  vor  der  Provinz  Nord-Holland  ein. 

Fetten  ist  nur  27s  Meilen  von  Helder  entfernt  und  eben  so 
auch  Texel,  und  jeder  dieser  Wege  nimmt  über  zwei  Stunden  in 
Anspruch,  die  Geschwindigkeit  beschränkt  sich  also  auf  eine  Meile 
in  der  Stunde.     Diese  auffallende  Erscheinung   hat  indessen  noch 
einen    andern   Grund,    nämlich   die    Begegnung    der    beiden    ver- 
schiedenen Fluth  wellen,    welche    in    die  Nordsee   treten.     Die  an 
der  Englischen  Küste  beobachteten  Hafenzeiten  lassen  diese  beiden 
Wellen  sehr  deutlich  erkennen,  von  denen  eine  durch  den  Canal 
und  die  andre  von  Norden  her  um  Schottland    eintritt,    und    die 
sich  beide  auf  der    östlichen  Küste    von  England    im  Osten    von 
Dover  begegnen.     Die    erste  dieser  Wellen  tritt  aber,    indem    sie 
ihre  Richtung  beibehält,    noch    vor    der   Belgischen   und  Nieder- 
ländischen Küste    in    die  Nordsee    ein,    und    wo    beim  Begegnen 
der    zweiten    ihr  Kamm   mit    dem    Thal    der  andern  Welle  nahe 
zusammentrifft,    erfolgt    die    fortschreitende  Bewegung   des  Hoch- 
wassers  überaus    langsam.     Der   Einflufs    des   Windes    ist    dabei 
auch    von    Bedeutung   und    so    erklärt    sich    die    grolse    Unregel- 
mäfsigkeit   der   Hafenzeiten    für   das    östliche  Ufer   der   Nordsee. 
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Dabei  mufs  aber  bemerkt  werden,  dafs  die  Hafenzeiten  längs  der 
Dänischen  nnd  Norwegischen  Küste  auch  sehr  verschieden  ange- 
geben werden. 

Die  erwähnte  Begegnung  und  die  gegenseitige  Schwächung 
der  Flttthwellen  ist  Veranlassung,  dafs  der  Fluth  Wechsel  neben 
Xord-Holland  gewöhnlich  überaus  gering  bleibt.  Auch  während 
heftiger  Sturme,  wobei  die  Fluthen  übermäfsig  anschwellen,  bleibt 
er  nuLCng.  Während  der  Ebbe  senkt  sich  alsdann  der  Wasserspiegel 
oft  noch  nicht  bis  zur  gewöhnlichen  FluthhÖhe,  und  zuweilen 
s(^emt  sogar  die  Ebbe  ganz  zu  fehlen.  Diese  Erscheinung  ist, 
wie  bereits  erwähnt,  am  Atlantischen  Ocean  ganz  unbekannt. 

Andreraeits  dürfen  auch  die  besonders  grofsen  Fluth- 
Wechsel  nicht  unberührt  bleiben.  Eben  so  wie  jede  andre  Meeres- 
welle schwillt  die  Fluthwelle  an,  wenn  sie  in  eine  Bucht  eintritt, 
die  sich  nach  und  nach  verengt.  Dieses  ist  an  der  Französischen 
Küste  bei  St.  Malo  schon  der  Fall,  wo  der  Wechsel  stellenweise 
^^  g^gcn  40  Fuss  beträgt.  Am  auffallendsten  zeigt  es  sich  aber 
im  Westen  von  England  in  der  Bucht  von  Bristol.  Nach  Hübbe"*^ 
betragt  der  Fluthwechsel  bei  St.  Ives  ohnfem  der  äuüsersten 
Spitze  von  Comwall  18  Fufs,  bei  Padstow  24  Fnfs,  an  der 
Insel  Lundj  30  FuTs,  an  der  Mündung  des  Avon  48  Fu£9  und 
ui  der  Mündung  des  Weye  bei  Chepstow,  wo  die  Bucht  sich 
etwa  bis  auf  400  Buthen  verengt,  50  bis  60  Fufs.  An  der- 
idben  Stelle  wo  dieser  hohe  Wasserstand  sich  bildet,  kann  man 
gegen  Ende  der  Ebbe  beinahe  trocknen  Fufses  durch  den 
Serem  gebn. 

Die  Yorrichtungen  zum  Beobachten  der  Wasserstände 
nlcher  Grewässer,  welche  der  Fluth  unterworfen  sind,  verdienen 
noch  einer  besondem  Erwähnung.  Wollte  man  die  Ablesungen 
^  an  oberländischen  Flüssen  geschieht ,  an  bestimmten  Tages- 
stunden vornehmen,  so  würden  sie  beinahe  ohne  Werth  bleiben. 
In  manchen  Häfen,  wo  auf  diese  Beobachtungen  wenig  Gewicht 
pkfif>  wird,  ist  die  Anordnung  getroffen,  dafs  die  Ablesungen 
2ar  Zeit  des  höchsten  und  des  niedrigsten  Wassers  erfolgen,  und 
^i  zugleich    die   Zeiten   des  Eintritts   derselben    notirt  werden 


*)  Beisebemerkungen,    hydrotechnischen  Inhalts,   von   H.   Hübbe. 
Hamborg  1844. 
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sollen.  Es  ist  indessen  überaus  schwierig,  solche  Vorschrift  bei 
dem  steten  Wechsel  des  Wasserstandes  und  bei  dem  grofsen  Ein- 
flufs  der  Witterung  auf  denselben  so  zur  Ausführung  zu  bringen, 
dafs  die  Messungen  die  nöthige  Scharfe  wirklich  haben.  Der 
Beobachter  mufs  in  diesem  Fall  selbst  bei  normalen  Fluthen 
wenigstens  eine  Viertel  Stunde  hindurch  am  Pegel  sich  aufhalten, 
und  wenn  er  den  höchsten  und  niedrigsten  Wasserstand  auch 
genau  genug  angiebt,  so  wird  es  ihm  doch  nicht  gelingen,  die 
Zeit  des  Eintritts  desselben  richtig  zu  bezeicimen,  so  lange  er 
nicht  in  kurzen  Zeit-Intervallen  die  Höhen  notirt,  und  aus  den 
sehr  geringen  Aenderungen  derselben  die  Zeit  des  höchsten 
Wasserstandes,  wie  die  Abscisse  des  Scheitelpunktes  einer  Curve, 
herleitet.  In  der  Regel  wird  er  den  Zeitpunkt,  in  welchem  er 
die  entgegengesetzte  Bewegung  schon  bemerkt,  als  denjenigen 
ansehn,  wo  der  Wechsel  erfolgt,  also  wird  er  die  Zeiten  um 
einige  Minuten  zu  spät  notiren.  Wenn  aber  vollends  die  Fluthen 
sich  verfrühen  oder  verspäten ,  wie  häufig  geschieht ,  so  kann 
leicht  der  Wasserwechsel  unbeachtet  vorübeigehn,  und  es  werden 
alsdann  willkührliche  Angaben  in  die  Tabellen  geschrieben. 

Um  wenigstens  die  höchsten  Wasserstände  sicher  zu  erkennen, 
richtete  schon  Brahms  an  den  Oldenburger  Deichen  einen  selbst- 
registrirenden  Pegel  ein.  Er  stellte  nämlich  in  einem  FaLs 
am  Siele  einen  starken  hölzernen  Stab,  in  welchen  in  Abständen 
von  einem  Zoll  Löcher  in  schräger  Richtung  abwärts  eingebohrt 
waren.  Dieser  ganze  Stab  wurde  mit  Oel  getränkt,  damit  das 
Wasser,  welches  in  die  Löcher  trat,  sich  nicht  in  das  Holz  ein- 
ziehn  konnte.  Aufserdem  sorgte  man  bei  der  Aufstellung  dafiir, 
dafs  dieser  Stab  vom  Wellenschlage  nicht  getroffen  wurde.  Die- 
jenigen Löcher,  in  welche  das  Hochwasser  eintrat,  blidl>en  längere 
Zeit  hindurch  gefüllt  und  so  konnte  man  mehrere  Stunden  nachher 
noch  erkennen,  wie  hoch  die  Fluth  gestiegen  war. 

Viel  zweckmäfsiger  sind  die  Einrichtungen,  die  man  in 
neuerer  Zeit  vielfach  getroffen  hat.  Zunächst  pflegt  man  nicht 
an  einem  gewöhnlichen  Pegel  im  Vorhafen  den  Wasserstand 
abzulesen,  weil  theils  die  Wellenbewegung  keine  Schärfe  gestattet, 
und  theils  bei  dem  steten  Wechsel  des  Wasserspiegels  die  Latte 
sich  so  schnell  mit  Schlamm  überzieht,  dafs  die  Eintheilung  in 
kurzer  Zeit  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.     Der  Wasserstand  wird 
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daher  in  einem  brannenförmigen  Bassin  gemessen ,  welches  durch 
dnen  Canal  oder  eine  Röhre  von  mäfsigen  Dimensionen  mit  dem 
Vorhafen  in  Verbindung  steht,  und  bis  unter  das  niedrigste 
Wasser  herabreicht.  Hierdurch  wird  der  Einflnfs  der  Wellen 
schon  in  hohem  Grade  aufgehoben.  Wenn  in  diesem  Brunnen 
aach  gewisse  feste  Marken  angebracht  sind,  um  den  ganzen 
Apparat  immer  prüfen  und  berichtigen  zu  können,  so  erfolgt  die 
Ablesung^  doch  nicht  an  einem  feststehenden  Maafsstabe,  vielmehr 
an  einem  Zeiger,  der  durch  einen  Schwimmer  aus  Kupferblech 
in  Bewegimg  gesetzt  wird.  Letzterer  mufs  hinreichend  grofs  sein, 
am  nicht  durch  die  Reibung  beim  Anlehnen  an  die  Seitenwand 
in  seiner  vertikalen  Bewegung  gehindert  zu  werden,  und  am  vor- 
theilhaftesten  ist  es,  durch  besondere  Führung  dieses  Berühren 
der  WSade  vollständig  zu  verhindern. 

Fig.  22  zeigt  den  Durchschnitt  und  die  Einrichtung  des 
Pegels  in  dem  Kriegshafen  bei  Cherbourg.  Der  Brunnen,  mit 
Werksteinen  eingefafst,  steht  durch  einen  überwölbten  Canal  mit 
dem  Vorhafen  in  Verbindung,  lieber  ihm  ist  ein  leichtes  höl- 
zernes Gebäude  errichtet  und  hierin  befindet  sich  zunächst  ein 
eisernes  Bad  A,  über  welches  eine  kupferne  Kette  ohne  Ende 
geschlnngen  ist.  Diese  greift  mit  ihren  Schaaken  in  besondere 
Zahne  des  Bades  ein,  und  setzt  dadurch  dieses  in  Bewegung, 
sobald  der  an  ihr  befestigte  Schwimmer  C  sich  hebt  oder  senkt. 
Damit  sie  aber  auch  beim  Ansteigen  des  Schwimmers  der  Be- 
w^nng  folgt,  so  trägt  sie  an  der  andern  Seite  ein  angemessenes 
(regengewicht  Z>,  welches  ihr  stets  die  nöthige  Spannung  giebt. 
Indem  die  Kette,  wie  die  Figur  zeigt,  auch  unten  geschlossen  ist, 
10  bleibt  sie  jederzeit  an  sich  im  Gleichgewicht  und  eine  Störung 
dfs  Letztem,  die  allerdings  eine  verschiedene  Eintauchüng  des 
Sehwimmers  zur  Folge  haben  würde,  tritt  nur  insofern  ein,  als 
das  Gegengewicht  D  sich  zuweilen  Über  das  Wasser  erhebt  Bei 
dem  grofsen  speciflschen  Gewicht  desselben  und  bei  dem  bedeuten- 
den Querschnitt  des  Schwimmers  bleibt  der  hierdurch  verursachte 
Fehler  indessen  überaus  geringe.  Das  Bad  Ä  dreht  sich  demnach 
bei  jeder  Veränderung  des  Wasserstandes  um  einen  entsprechenden 
Winkel.  Da  es  jedoch  bei  dem  bedeutenden  Fluth  Wechsel,  und  da 
laan  ihm  keine  übermäfsigen  Dimensionen  geben  konnte,  mehrere 
Eevolntionen  machte,  so  liefs  sich  der  zur  Ablesung  dienende  Zeiger 
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nicht  unmittelbar  an  seiner  Achse  anbringen.  Aus  diesem  Gnmde 
greift  ein  daran  befindliches  Getriebe  in  ein  zweites  Rad  B  ein ,  und 
dieses  trägt  an  seiner  Achse  den  Zeiger,  der  den  Wasserstand  angiebt. 
Ohne  Zweifel  ist  hierdurch  die  Beobachtung  sehr  erleichtert«  Aufser- 
dem  befinden  sich  an  beiden  Seiten  des  eingetheilten  Bogens,  der 
die  Wasserstände  angiebt,  noch  zwei  lose  Zeiger,  die  von  dem  ersten 
gefafst  und  soweit  zurückgeschoben  werden,  als  jener  sich  bewegt. 
Dieselben  lassen  also  später  erkennen,  wie  weit  das  Wasser 
gestiegen  oder  herabgesunken  ist.  Die  Achse,  welche  den  ersten 
Zeiger  trägt,  verlängert  sich  auf  der  gegenüberstehenden  Seite 
noch  soweit,  dafs  sie  aus  der  Wand  des  Gebäudes  heraustritt 
und  hier  auf  einem  zweiten  Zifferblatt  jedem  Vorübergehenden 
den  Wasserstand  anzeigt 

Aufserdem  werden  die  erwähnten  Schwimmer  in  neuester 
Zeit  auch  häufig  mit  Vorrichtungen  versehn,  wodurch  der  jedes- 
malige Wasserstand  mit  Angabe  der  Zeit,  in  der  er  eintritt,  sich 
selbst  aufzeichnet.  Man  nennt  dieses  selbstregistrirende 
Pegel.  Fig.  23  stellt  in  der  wesentlichsten  Zusammensetzung 
denjenigen  Apparat  dieser  Art  vor,  der  in  England  vielfach  in 
Seehäfen  benutzt  whrd.  An  dem  Eupferdraht  Ä  befindet  sich  der 
Schwimmer,  der  wieder  in  einem  Brunnen  übereinstimmend  mit 
dem  Wasserstande  im  Vorliafen  sich  hebt  und  senkt.  Der  Draht 
ist  um  die  Trommel  B  geschlungen,  und  da  man  in  der  darzu- 
stellenden Scale  die  Höhenunterschiede  nicht  in  der  natürlichen 
Grölse,  sondern  in  kleinerem  Maafsstabe  wiedergeben  will,  so 
hängt  der  eiserne  Block  E,  der  zugleich  das  Gegengewicht  bildet 
und  den  zeichnenden  Stift  F  trägt,  an  einem  zweiten  Draht,  der 
um  die  kleinere  Trommel  D  gewunden  ist.  Beide  Trommeln 
sind  an  derselben  Achse  befestigt  und  bewegen  sich  also  über- 
einstimmend. Der  schwere  Block  E  wird  aber  zwischen  behobelten 
Schienen  so  sicher  geführt,  dafs  er  sich  nur  heben  und  senken, 
aber  keine  seitliche  Bewegung  annehmen ,  noch  schwanken  kann. 
Der  Stift  F  wird  durch  eine  sanft  gespannte  Feder  vorgeschoben 
und  lehnt  sich  daher  mit  geringem  Druck  gegen  die  vertikale 
Walze  O.  Letztere  steht  mit  einem  Uhrwerk  in  Verbindung  und 
wird  durch  dieses  in  24  Stunden  einmal  umgedreht.  Wenn  man 
sonach  um  diese  Walze  einen  darauf  passenden  und  vorher  mit 
entsprechenden    Parallellinien    versehenen   Papierbogen    legt    und 
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daran  befestigt ,  so  zeichnet  der  Stift  auf  denselben  die  Wasser- 
stände eines  Tages  als  eine  Curve  auf;  deren  Abscissen  die 
Zeiten  sind.  Jene  erwähnten  Parallellinien,  die  anf  das  sorgfaltig 
behandelte  Papier  vorher  aufgedruckt  sind,  haben  theils  vertikale, 
theils  horizontale  Richtungen.  Die  horizontalen  Linien  bezeichnen 
«Ifldann  die  Höhen-Maafse,  die  vertikalen  dagegen  die  Stunden. 
Dafis  die  Papierbogen  vor  dem  Auflegen  auf  die  Walze  genau 
beschnittffli;  auch  gegen  passende  Ränder  der  Walze  gelehnt 
and  sicher  dagegen  befestigt  werden  müssen ,  bedarf  kaum  der 
Erwähnung,  ich  mufs  aber  hinzufugen,  dafs  nach  den  mir  ge- 
machten Mittheilungen  das  Abnehmen  des  einen  und  Aufbringen 
des  andern  Bogens  nicht  mehr  als  eine  halbe  Minute  in  Anspruch 
aimmt,  also  die  graphische  Darstellung  der  Wasserstands-Curve 
an  jedem  Tage  nur  eine  höchst  geringe  Lücke  hat,  woher  man 
beim  Zusammenstellen  dieser  Scalen  ein  vollständiges  Bild  der 
Fhthwellen  gewinnt  Neben  diesen  Apparaten  müssen  aber  noch 
gewöhnliche  feste  Pegel  aufgestellt  sein,  durch  deren  Yergleichung 
man  sich  fiberzeugen  kann,  ob  der  Schwimmer  stets  gleichmäfsig 
eintaucht  und  ob  auch  sonst  keine  Unregelmäfsigkeiten  eintreten. 
Der  Stift  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Reifsblei,  das  aus  einer 
entsprechenden  Rohre  vortritt  und  eine  feine  und  leicht  erkennbare 
Linie  auszieht. 

Dieselbe  Einrichtung  ist  auch  sonst,  wenngleich  mit  manchen 
Modificationen  zu  demselben  Zweck  gewählt.  Namentlich  ist  man 
imofem  davon  abgewichen,  als  man  das  Reifsblei  verworfen  und 
dafür  einen  Kupferdraht  gewählt  hat,  der  in  eine  stumpfe  Spitze 
loslauft.  Man  erreicht  dabei  den  Vortheil,  dafs  Letztere  sich 
nicht  so  leicht  abnutzt  und  zugleich  eine  feinere  Linie  beschreibt, 
die  aber  nicht  durch  Färbung  dargestellt  wird,  sondern  sich  nur 
m  das  Papier  eindrückt.  Nichts  desto  weniger  ist  auch  diese 
bei  angenoiessner  Spannung  der  Feder  leicht  zu  erkennen  und 
bnn  durch  Nachziehn  mit  Tusche  noch  klarer  dargestellt  und 
ixirt  werden. 

Einige  andre  Abänderungen  sind  bei  dem  im  Helder  auf- 
gestellten Apparat  angebracht*).     Der    grofse  Schwimmer  ist  mit 

*)  Beschrijving  der  zelfrogistrerende  peilschaal  aan  den  Helder  van 
0.  T.  d.  Sterr,  in  den  Yerhandelingen  van  het  koninklijk  Inatituut  van 
Ingenieurs.     1852—1853.  pag.  51. 
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einer  hölzernen  Latte  verbunden,  welche  anmittelbar  den  jedes- 
maligen Wasserstand  gegen  einen  festen  Nonius  ablesen  läfst. 
An  zwei  andern  Maafsstäben  daneben  wird  je  eine  Klemme  erfaCst, 
die  auf-  oder  abwärts  geschoben  wird  und  dadurch  den  nächst 
vorhergegangenen  höchsten  und  den  niedrigsten  Wasserstand  an- 
zeigt. Die  Uebertragung  der  Bewegung  des  Schwimmers  auf  den. 
Block  und  auf  den  zeichnenden  Stift  erfolgt  nidit  durch  Drahte, 
sondern  durch  gezahnte  Stangen.  Die  Uhr  dreht  aber  nicht 
einen  Cylinder^  um  den  das  Papier  geschlungen  wird,  sondern 
schiebt  einen  Rahmen  horizontal  vor,  und  dieser  nebst  dem  darauf 
gespannten  Papier  hat  solche  Gröfee,  dafs  die  jedesmalige  Zeich- 
nung zwei  Tage  umfaOst.  Zur  Controlirung  des  Apparats  und 
namentlich,  um  sich  zu  tiberzeugen,  dafs  der  Schwimmer  stets 
gleichmäfsig  eintaucht,  ist  ganz  unabhängig  von  demselben  noch 
ein  zweiter  kupferner  Schwimmer  in  dem  Brunnen  angebracht, 
der  gleichfalls  eine  eingetheilte  Scale  trägt.  Noch  mnfs  erwähnt 
werden,  dafs  der  Brunnen  nicht  vom  Hafen  Nieuwendiep  aas, 
sondern  aus  dem  Marsdiep,  oder  aus  dem  Strom  zwischen  dem 
Helder  und  der  Insel  Texel  gespeist  wird,  und  dass  zu  diesem  Zweck 
eine  lange  eiserne  Röhre  von  9  Zoll  Durchmesser  unter  den 
Hauptdeich  gelegt  ist.  Da  diese  Röhre  aber  bei  dem  sehr  un- 
reinen Wasser  leicht  sich  verstopfen  kann,  so  mufste  auf  deren 
periodische  Reinigung  Rücksicht  genommen  werden.  Zu  diesem 
Zweck  ist  gleich  bei  der  Anlage  eine  Kette  hindurchgezogen, 
deren  äufseres  Ende  von  einer  Buoje  im  Strom  schwimmend 
erhalten  wird,  und  deren  andres  Ende  neben  dem  Brunnen  be- 
festigt ist.  Diese  Kette  ist  mit  einem  Räumer  versehn,  und 
wenn  man  sie  hin-  und  herzieht,  so  entfernt  der  letztere  den 
erdigen  Niederschlag  aus  der  Röhre« 

In  neuster  Zeit  hat  der  Civil -Ingenieur  F.  H.  Reitz  in 
Hambuig  den  selbstregistrirenden  Pegel  noch  mit  einer  Vor- 
richtung verbunden,  mittelst  deren  man  den  mittlem  Wasserstand 
in  einfachster  Weise  finden  kann*).  An  der  Achse  der  grofsen 
Rolle,    welche  durch  die  Hebung  oder  Senkung  des  Schwimmers 


*)  Die  nähere  Beschreibung  dieses  Apparates  ist  in  dem  Jahres- 
bericht der  Hamburgischen  geographischen  Gesellschaft  für  1876  mit- 
getheilt. 
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gedreht  wird,  befindet  sich  nämlich  ein  kleines  gezahntes  Rädchen. 
Dftsselbe  greift  in  eine  Zahnstange,  die  der  Aenderung  des  Wasser- 
standes entsprechend  sich  hin-  und  herschiebt.  Aus  dem  einen 
Ende  dieser  Stange  tritt  eine  Diamant-Spitze  vor,  welche  die 
Fluth  welle  auf  das  geschwärzte  Kreidepapier  zeichnet,  das  auf 
den  taglich  einmal  umdrehenden  Cjlinder  gespannt  ist.  Am 
andern  Ekide  trägt  die  Stange  eine  oder  zur  Controlle  zwei  kleine 
Scheiben,  die  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Wetli-Hansenschen 
Planimeter  auf  einer  horizontalen  Glasscheibe  ruhn.  Die  Glas- 
scheibe wird  durch  dieselbe  Uhr  in  6  Stunden  einmal  umgedreht 
and  aus  der  Anzahl  von  Umdrehungen  jener  kleinen,  aufrecht 
stehenden  Scheiben,  die  sich  der  Drehungs-Achse  der  Glasscheibe 
bald  nähern,  und  bald  sich  davon  entfernen,  läfst  sich  leicht  die 
Höbe  des  Rechtecks  finden,  dessen  Fläche  mit  derjenigen  der 
Fhithwelle  übereinstimmt.  Man  braucht  indessen  keineswegs  nach 
jedesmaliger  Umdrehung  der  Glasscheibe  die  Anzahl  der  Re- 
Tohtionen  und  deren  Unterabtheilungen  von  der  kleinen  Scheibe 
abzulesen,  dieses  kann  vielmehr  in  beliebig  langen  Intervallen 
gfschehn,  wenn  der  Zahl-Apparat  hiemach  eingerichtet  ist.  Auch 
das  Papier  auf  dem  Cjlinder  braucht  nicht  jeden  Tag  erneut  zu 
werden,  die  Contouren  der  Fluthwellen  sollen  sich  vielmehr  n<>ch 
deutlich  erkennen  lassen,  wenn  auch  bis  60  solcher  Wellen  über 
onander  gezeichnet  sind. 

Endlich  führe  ich  noch  an,  dafs  man  diese  Apparate  zuweilen 
aoeh  in  der  Art  verändert  hat,  dafs  das  aufgespannte  Papier 
nicht  vorher  mit  den  Linien  bezeichnet  wird,  welche  sowol  die 
Hohen  als  die  Zeiten  angeben,  und  wobei  leicht  durch  unrichtige 
Befestigung  fehlerhafte  Angaben  veranlafst  werden  könnten.  Es 
wird  vielmehr  ein  fester  Stift  über  oder  unter  dem  beweglichen 
angebracht  und  dieser  zieht  eine  gerade  Linie  in  bestimmter 
Höhe.  Die  vertikalen  Abstände  beider  Linien  ergeben  alsdann 
die  Wasserstände,  und  die  zugehörigen  Zeiten  findet  man  leichtt 
wenn  man  jedesmal  die  Stunde  und  Minute  notirt,  in  welcher 
Bach  dem  Aufspannen  eines  neuen  Papierbogens  der  Apparat  in 
Thätigkeit  gesetzt  und  schliefslich  wieder  ausgerückt  wird. 
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§.  8. 

Fluth  und  Ebbe  in  der  Ostsee. 

In  die  Binnenmeere,  welche  nnr  dareh  schmale  Oefihungen 
mit  dem  Weltmeer  verbunden  sind,  dringt  die  Fluth  welle  ohne 
Zweifel  gleichfalls  ein,  indem  sie  aber  nach  ihrem  Eintritt  sich 
weit  ausbreitet,  so  nimmt  ihre  Höhe,  oder  der  Fluth  Wechsel  so 
sehr  ab,  dafs  er  sich  den  gewöhnlichen  Beobachtungen  gemeinhin 
ganz  entzieht.  Das  Mittelländische  Meer  zeigt  an  manchen 
Stellen  und  vorzüglich  gegen  das  Ende  des  Adriatischen  Meers 
einen  bedeutenden  Fluthwechsel ,  während  ein  solcher  an  andern 
Küsten,  namentlich  an  der  Französischen  nicht  bemerkbar  sein 
soll.  Dieses  wurde  mir  wenigstens  von  den  Ingenieuren  gesagt, 
als  ich  in  Marseille,  Cette  und  in  mehreren  andern  Häfen  mich 
hiernach  erkundigte.  Das  in  jedem  Jahr  von  der  Französischen 
Marine  publicirte  annuaire  des  marees  des  c6tes  de  France  ent* 
hält  dagegen  die  Hafenzeiten  für  einige  Punkte  der  südlichen 
Französischen,  sowie  der  Italienischen  und  Illyrischen  Küste,  die 
Gröfse  des  Fluthwechsels  wird  aber  nicht  angegeben. 

Ob  in  der  Ostsee  eine  geringe  Fluth  statt  findet,  war  lange 
zweifelhaft.  Bei  Kiel  hatte  man  freilich  einen  regelmäfsigen 
Wechsel  des  Wasserstandes  immer  bemerkt.  An  den  Dänischen 
Inseln  war  ein  solcher  gleichfalls  wahrgenommen,  wie  Schumacher 
in  einer  Anmerkung  zu  BessePs  Vorlesung  über  Fluth  und  Ebbe 
sagt,  auch  war  es  den  Lootsen  in  Travemünde  nicht  entgangen, 
dafs  bei  ruhiger  Witterung  der  Strom  in  24  Stunden  zweimal 
ein-  und  zweimal  auszugehn  pflegt.  Nichts  desto  weniger  war 
ganz  allgemein  die  Ansicht  verbreitet,  dafs  die  Ostsee  keine 
Fluthen  habe,  und  in  der  That  erkannte  der  Seemann,  der  in 
andern  Meeren  die  grofsartigen  Wirkungen  dieser  Erscheinung 
gesehn,  und  erfahren  hatte,  welchen  wesentlichen  Einflufs  dieselbe 
auf  den  Betrieb  der  Schiffahrt  ausübt,  in  dem  sehr  geringen 
regelmäfsigen  Wasserwechsel  unserer  Häfen  die  Fluth  und 
Ebbe  nicht  wieder. 

Das    lebhafte    Interesse,    welches   Alexander   von    Humboldt 
hieran  nahm,    und  seine  Anfrage,    ob   gar  keine  Spur  der  Fluth 
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sich  in  der  Ostsee  nachweisen  lasse,  veranlafsten  mich,  die  in 
Qiuem  Häfen  bisher  angestellten  Wasserstands-Beobachtangen  in 
dieser  Beziehung  zu  vergleichen.  Diese  Beobachtungen  reichen 
grofsentheils  bis  in  das  vergangene  Jahrhundert  zuHick,  da  sie 
aber  frfiher  nicht  in  einer  bestimmten  Stunde  gemacht  waren, 
riehnehr  nur  den  Wasserstand  jedes  Tages,  wie  er  gelegentlich 
abgelesen  war,  angaben,  so  blieben  sie  ftir  diesen  Zweck  ganz 
anbranchbar.  Erst  im  Jahre  1845  wurde  die  Yorschrifl  erlassen, 
dafs  der  Wasserstand  jedesmal  Mittags  um  12  Uhr  beobachtet  und 
in  die  Tabelle  eingetragen  werden  solle.  Seit  dieser  Zeit  geben 
die  Tabellen  also  einen  sichern  Anhalt  zur  Entscheidung  der 
rorliegenden  Frage. 

Indem  der  Mond  von  einem  Tage  zum  andern  seine  Stellung 
ZOT  Sonne  ändert,  so  müssen  die  täglich  am  Mittage  gemachten 
Beobachtungen  den  Einflufs  dieser  verschiedenen  Stellungen  nach- 
weisen und  etwa  in  vierzehn  Tagen  eine  volle  Periode  umfassen, 
aas  der  sich  die  Zeit  des  Hoch-  und  Niedrigwassers  entnehmen 
lä&t.  In  dieser  Weise  war  auch  bereits  durch  das  Grofsherzoglich 
Mecklenburgische  Statistische  Bureau  das  Vorhandensein  der  Fluth 
und  Ebbe  im  Hafen  von  Wismar  nachgewiesen'*'). 

Die  Resultate  dieser  Yergleichung  der  täglichen  Wasser- 
stands-Beobachtungen  in  den  PreuHsischen  Häfen  und  zwar  für 
den  Zeitraum  von  1846  bis  1856  sind  in  den  Abhandlungen  der 
mathematischen  Klasse  der  Königl.  Academie  der  Wissenschaften 
för  1851  veröffentlicht,  und  sie  ergeben  für  einige  Häfen  und 
Lootsoi-Stationen  unzweifelhaft  das  Vorhandensein  der  Fluth  und 
deren  Fortschreiten  von  Westen  nach  Osten.  Die  Mehrzahl  dieser 
Tabellen  fahrten  dagegen  zu  keinem  Resultat.  Gerade  diese 
waren  es  aber,  welche  schon  bei  flüchtiger  Durchsicht  den  Ver- 
dacht erweckten,  dafs  auf  ihre  Zusammenstellung  wenig  Sorgfalt 
verwendet  sei.  Der  Lootse  beobachtet  den  Wasserstand  so  genau, 
als  es  für  die  Zwecke  der  Schiffahrt  nöthig  ist,  und  auf  einzelne 
Zolle  legt  er  wenig  Gewicht.  Diese  Tabellen  enthielten  daher 
grofsentheils  nur  Angaben  in  Viertel  Fufsen  und  vielfach  war 
derselbe  Wasserstand  mehrere  Wochen  und  selbst  Monate  hindurch 


•)  Ueber  die  Wahmehmbarkeit  von  Ebbe  und  Fluth  in  der  Ostsee. 
Ärchrr  fftr  Landeskunde.    Schwerin  1856. 
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beibehalten.  Andre  Tabellen,  die  augenscheinlich  mit  mehr  Sorg- 
falt aufgestellt  waren,  ergaben  das  auffallende  Resultat,  dafs 
mehrere  Jahre  hindurch  mit  grofser  Sicherheit  eine  gewisse  Hafen- 
zeit sich  herausstellte,  die  plötzlich  um  einige  Stunden  sich  ver- 
änderte und  eben  so  regelmäfsig  sich  alsdann  wieder  fortsetzte. 
Der  Grund  hiervon  ist  wohl  ohne  Zweifel  darin  zu  suchen,  dafs 
die  Pegel  bei  etwaigem  Personenwechsel  in  einer  andern  Stunde 
abgelesen  wurden.  Die  erwähnte  Vorschrift  in  Betreff  der 
Beobachtungszeit  wird  selten  in  aller  Strenge  beachtet.  Der 
Dienst  bringt  es  mit  sich,  dafs  der  Wasserstand  schon  am  frühen 
Morgen  abgelesen  werden  mufs,  und  wenn  er  sich  nicht  stark 
ändert,  so  wird  diese  Ablesung  auch  in  die  Tabelle  eingetragen. 
Es  ergiebt  sich  aber  einfach,  dafs  die  berechnete  Hafenzeit  um 
eben  soviel  Stunden  von  der  richtigen  abweicht,  als  die  Ablesungen 
zu  früh  oder  zu  spät  gemacht  sind. 

Unter  diesen  Umständen  konnten  nur  die  Resultate  für  die- 
jenigen Beobachtungsorte  als  sicher  angesehn  werden,  woselbst 
die  einzelnen  Jahrgänge  ungefähr  zu  denselben  Hafenzeiten  führten. 
Dieses  war  der  Fall: 

1.  auf  der  Pegel-Station  Barhöft.  Dieselbe  liegt  2  Meilen 
nördlich  von  Stralsund  auf  der  Ecke,  die  das  Stralsnnder  Fahr- 
wasser von  dem  Barther  trennt.  Die  Hafenzeit  daselbst  fand  ich 
7  Uhr  27  Minuten  und  den  mittlem  Fluth  Wechsel  1,5  Zoll. 

2.  Die  Lootsen-Station  bei  Wittower  Posthaus,  etwa  2  Meilen 
nordwestlich  von  der  ersten,  auf  der  südlichen  Spitze  der  langen 
Halbinsel,  die  sich  von  Wittow  ab  an  dem  Stralsunder  Fahrwasser 
hinzieht.     Hafenzeit  7  Uhr  37  Min.,  Fluth  Wechsel  1,3  Zoll. 

3.  Glowe,  am  nordwestlichen  Ende  von  Jasmund  auf  Rügen, 
woselbst  nur  während  einiger  Monate  Beobachtungen  angestellt 
waren.     Hafenzeit   7  Uhr  39    Minuten.     Fluthwechsel    1,4   Zoll. 

4.  Für  den  Hafen  Stolpmünde  ergaben  die  dreijährigen 
Beobachtungen  1846  bis  1849  sehr  übereinstimmend  die  Hafenzeit 
11  Uhr  36  Minuten  und  den  mittlem  Fluthwechsel  1,0  Zoll. 
Aus  den  folgenden  Jahrgängen  konnten  keine  übereinstimmende 
Resultate  gezogen  werden* 

Die  auf  den  übrigen  Pegel-Stationen  der  Ostsee  angestellten 
Beobachtungen  führten  zu  keinem  Resultat,  das  auch  nur  einiger- 
maafsen  sicher  gewesen  wäre. 
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Die  Methode,  nach  welcher  die  Rechnungen  geführt  sind, 
dürfte  vielleicht  auch  anderweitig  Anwendung  finden,  um  sohwaclie 
Spuren  von  Fluth  und  Ebbe  sicher  2ai  erkennen.    Sie  ist  folgende. 

Zuerst  wurden  die  Tage  des  Voll-  und  Neumondes,  so  wie 
des  ersten  und  letzten  Viertels  bezeichnet.  Jedes  Zeitintervall 
zwischen  zwei  Mondphasen  wurde  alsdaoin  in  sieben  gleiche  Theile 
getheüt  und  wenn,  die  Periode,  wie  gewöhnlich  7  Tage  umfalste, 
wurden  die  Beobachtung  jedes  Tages  unmittelbar  in  die  Tabelle 
eingetragen.  Zählte  die  P.eriode  dagegen  6  oder  8  Tage,  so 
muaste  der  auf  die  Theilpunkte  treffende  Wasserstand  durch 
Interpolation  ermittelt  werden.  Die  Tabelle  hatte  vierzehn  Spalten. 
In  die  erste  Spalte  wurde  der  Wasserstand  am  Tage  des  Voll- 
mondes oder  des  Neumondes,  in  die  achte  der  am  Tage  des 
ersten  und  letzten  Viertels  und  in  die  (ihrigen  die  der  zwischen 
liegenden  und  folgenden  Tage,  unverändert  oder  eventuell  nach 
der  erwähnten  Interpolation,  eingesclirieben. 

Die  für  jeden  Jahrgang  aus  den  einzelnen  Spalten  gezogenen 
Summen  yrurden  demnächst  als  Ordinaten  der  Curve,  die  wie 
oben  gezeigt  worden,  eine  Sinuslinie  ist,  behandelt,  und  es  kam 
darauf  an,  die  Zeit,  oder  die  Abscisse  des  obem  Scheitelpunkts 
and  die  Differenz  der  Ordinaten  der  obem  und  untern  Scheitel 
zu  bestimmen.  Hierbei  mufste  aber  augenscheinlich  diejenige 
Sinuslinie  ermittelt  werden,  welche  sich  den  14  gegebenen 
Ordinaten  am  vortheilhaftesten  anschliefst.  Die  Achse  dieser 
Sinuslinie  liels  sich  leicht  finden,  da  eine  einfache  Betrachtung 
ergab,  dafs  der  wahrscheinlichste  Werth  ihrer  Höhe  durch  das 
arithmetische  Mittel  aus  allen  Ordinaten  gegeben  ist.  Hiemach 
konnlen  die  Ordinaten  leicht  auf  diese  Achse  reducirt  werden. 

Wird  nun  der  obere  Scheitel  der  Sinuslinie  als  Anfangspunkt 
der  Abscissen  angesehn,  so  ist  die  Gleichung  der  Curve 

y  =  6  .  Cos  X 
wenn  b  den  Abstand  des  obem  und  untem  Scheitels  der  Curve 
¥on  der  Achse,  oder  die  Hälfte  des  gesuchten  mittlem  Fluth- 
wechsels  bezeichnet,  y  ist  die  Ordinate,  weiche  für  jeden  Theil- 
ponkt  aus  der  erwähnten  tabellarischen  Zusammenstellung  der 
Beobachtungen  zu  entnehmen  ist,  und  endlich  ist  x  die  zugehörige 
Abscisse,  deren  Anfangspunkt  durch  das  Loth  g^ben  wird, 
welches    Ton    dem   gesuchten  obem  Scheitel  auf  die  Achse  fallt. 
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Die  ganze  Länge  der  Achse  för  die. volle  Sinnslinie  ist  gleich  2  7r, 
und  indem  sie  in  14  Theile  getheilt  wird,  so  mifst  jeder  der- 
selben 25  ^  42',  87.  Diese  Einheit^  welche  ich  c  nenne,  ist  den 
14  Ordinalen  entsprechend  mit  0,  1,  2;  3  u.  s.  w.  bis  mit  13 
(im  Allgemeinen  mit  n)  zu  multipliciren ,  um  die  Abscissen  dar- 
zustellen, welche  von  dem  Voll-  und  Neumonde  ab  gezahlt 
werden.  Setze  ich  endlich  die  noch  unbekannte  Abscisse  des 
obem  Scheitels  der  Sinuslinie  und  zwar  unter  Beibehaltung  des- 
selben Anfangspunktes  und  gleichfalls  in  Graden  und  Minuten 
ausgedrückt  gleich  u,  so  wird 

a=snc  —  u 
und  y  =  b  .  Cos  (nc  —  u) 

oder  y  =  Cos  nc  ,b ,  Cos  u  +  Sin  nc  .  b  ,  Sin  u 

Indem  die  14  Zahlenwerthe,  welche  die  Tabelle  für  y  er- 
giebt,  und  aufserdem  die  Sinus  und  Cosinus  der  bekannten  Winkel 
nc  eingeführt  werden,  so  erhält  man  14  Gleichungen,  in  welchen 
zwei  Unbekannte,  nämlich  b  Sin  u  und  b  Cos  u  vorkommen. 
'Es  handelt  sich  also  darum,  die  walirscheinlichsten  Werthe  der 
letztern  zu  finden,  und  hierbei    tritt  die  wesentliche  Erleichterung 

ein,  dafs  c  =  -;-7t  und  dafs  die  BeobcMshtungen  immer  den  ganzen 

Kreis  umfassen,  woher  die  Summen 

2  (Sin  n  c .  Cos  nc)  =  Q 
2  (Sin  n  c .  Sin  n  c)  =  7 
■2  (Cos  n  c .  Cos  nc)  =  7 

Führt  man  diese  Werthe  in  die  Ausdrücke  ein,  welche  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  die  beiden  Unbekannten  sich 
ergeben,  so  fallt  im  Zähler  und  Nenner  jedesmal  ein  Glied  fort, 
und  aufserdem  hebt  sich  der  Nenner  gegen  einen  Factor  des 
Zählers  auf,  so  dafs  man  die  selir  einfachen  Formeln  erhält 

b  Sin  u  =  J^  2(y  Sin  n  c) 

b  Cos  tt  =  1 2(y  Cos  n  c) 

J?  (y  Sin  n  c) 

also  tgtu=  ——^ r 

2(gLoBnc) 

b  ist  seiner  Natur  nach  immer  positiv,  die  Zeichen  der  Werthe 
von  b  Sin  u  und  b  Cos  u  lassen  daher  leicht  erkennen,  in  welchen 
Quadrant  der  Winkel  u  fallt. 
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ff  ist  in  dem  auf  diese  Art  gefundenen  Resultat  als  Winkel, 
also  in  Graden  und  Minuten  ausgedrückt,  und  es  kommt  darauf 
an,  hieraus  die  Anzahl  von  Stunden  zu  finden,  die  zwischen  der 
Zeit  des  Hochwassers  und  der  Culmination  des  Mondes  liegen. 
Indem  die  Länge  der  Achse  der  vollen  Sinuslinie,  die  hier  in 
14  gleiche  Theile  getheilt  war,  die  halbe  Umlaufszeit  des  Mondes 
um  die  Erde  bezeichnet,  und  während  derselben  der  Eintritt  des 
Hochwassers  nach  und  nach  um  12  Stunden   sich    verspätet,    so 

12 

entspricht  jeder  einzelne  Theil  einer  Verspätung  von  — -  Stunden. 

14 

Da  aber  diese  Länge  der  Achse  einen  vollen  Kreis  darstellt,   so 
mifet  jeder  Theil  derselben  — —   Grade.     Hieraus  ergiebt  sich  die 

gesuchte  Hafenzeit  in  Stunden  gleich 

.o       12     14  ,^        1 

12 . .M=12 .  w 

14   360  30 

Es  bedarf  kaum  der  £2rwähnung,  dafs  die  Minuten  in  dem  Werthe 

des  Winkels  u  vor  der  Einfuhrung  desselben  in  vorstehende  Formel 

in  Theile  des  Grades  verwandelt  werden  müssen. 

Ueber  die  Ausführung  der  Rechnung   und    über    die  daraus 

hergeleiteten    Resultate    ist    noch    Einiges    zu    erwähnen.      Der 

Rechnung  liegt  die  Voraussetzung    zum  Grunde,    dafs    die  Achse 

der  Sinnslinie  horizontal  ist,    d.  h.  dafs  während  einer  Beobach- 

tongsperiode  das  Wasser  unabhängig  von  Fluth   und  Ebbe  weder 

steigt  noch  fallt     Dieses  ist  nur  selten  der  Fall,  um  aber  durch 

gar  zu  abweichende  Wasserstände  das  Resultat  nicht  zu  entstellen, 

§0  schlofs  ich  alle  diejenigen  Reihen  aus,    in    welchen    die    erste 

Beobachtung  von  der  letzten  um  mehr  als  3  Zoll  abwich,  so  wie 

aach  alle   diejenigen,    in    welchen    von    einem  Tage    zum   andern 

das    Wasser    um    mehr   als  3  Zoll  gestiegen    oder    gefallen    war. 

Hierzu  kommt  noch,    dafs    alle  Messungen  ausgeschlossen  werden 

mnlsten,    ^y^o  der  Wasserstand  wegen  besonders  hohen  Seeganges 

oder    wegen    des    Eises    nicht    sicher   beobachtet    werden  konnte. 

Hiemach    blieben  flir  jeden  Jahrgang  nur  etwa  7  und  äufsersten 

Falls   10   Beobachtungsreihen  übrig.     Für    die    übrigen  Stationen, 

in  welchen  der  Fluthwechsel    ohne  Zweifel  noch  geringer  wurde, 

fahrten  die  Rechnungen  zu  so  abweichenden  Resultaten,  dafs  von 

denselben  ganz  abgesehen  werden  mufste. 
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Die  Gröfse  h  oder  der  mittlere  halbe  Fluthwechsel  drückt 
keineßwegs  das  arithmetische  Mittel  dieser  öröfsen  aus,  wie  solche 
sich  aus  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  herausstellen  würde, 
sondern  bleibt  immer  unter  demselben.  Der  Grund  davon  ist 
leicht  einzusehn.  Die  einzelnen  Reihen  stellen  nämlich  kemes- 
wegs  übereinstimmende  Sinuslinien  dar,  vielmehr  liegt  der  obere 
Scheitel  der  einen  an  anderer  SteUe,  als  der  der  andern.  Auiser- 
dem  hebt  oder  senkt  eine  dauernde  Veränderung  des  Wasser- 
standes auch  die  beiden  Enden  der  meisten  dieser  Curven.  Die 
gesuchte  mittlere  Curve,  welche  sich  allen  einzelnen  am  besten 
anschliefsen  soll,  ist  daher  flacher  gekrümmt,  als  die  einzelnen 
es  sind,  oder  h  wird  bedeutend  kleiner  gefunden,  als  das  Mittel 
aus  den  halben  Fluthwechseln  in  den  einzelnen  Beobachtungs- 
reihen. 

Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafs  diese  Beobachtungen 
den  Unterschied  zwischen  Springfluthen  und  todten  Fluthen  gar 
nicht  erkennen  lassen ,  weil  jede  Reihe  in  gleicher  Weise  alle 
verschiedenen  Fluthen  umfafst  und  sich  aus  ihnen  zusammensetzt. 
An  den  Tagen  des  Voll-  und  Neumondes  giebt  sie,  wenn  um 
12  Uhr  Mittags  die  Wasserstände  gemessen  werden,  das  Hoch- 
wasser, an  den  Tagen  des  ersten  und  letzten  Viertels  das  Niedrig- 
wasser an.  Die  gefundene  Curve  zieht  sich  also  durch  das 
Hochwasser  der  Springfluthen  und  das  Niedrigwasser  der  todten 
Fluthen,  woher  sie  auch  den  mittlem  Wasserstand  der  See  nicht 
erkennen  läfst 

Indem  hierzu  noch  kommt,  dafs  in  den  Perioden  von  14 
Tagen  nur  selten  die  Witterung  beständig  bleibt,  auch  die  Re- 
sultate dieser  Untersuchung  zweifelhaft  erscheinen  dürften,  so 
lange  nicht  nachgewiesen  ist,  dafs  wirklich  im  Laufe  des  Tages 
der  Wasserstand  sich  zweimal  hebt  und  senkt,  so  schien  es  noth- 
wendig,  die  Beobachtungen  bei  günstiger  Witterung  von  Stunde 
zu  Stunde  wiederholen  zu  lassen. 

Dieses  ist  in  den  Jahren  1857  und  1858  in  den  sämmtlichen 
Preufsischen  Häfen  und  auf  den  sonstigen  Lootsen-Stationen  ge- 
schehn,  und  wenn  auch  auf  einigen  der  letztem  die  Anzahl  der 
Beobachtungsreihen,  die  eine  volle  Fluthperiode  umfassen,  zu 
geringe  blieb,  als  dafs  man  ein  sicheres  Resultat  daraus  hätte 
herleiten   können,   so   stellten   dennoch   diese  Beobachtungen  das 
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regelmäfsige  Fortschreiten  der  Fluthwelle  in  der  Ostsee  viel  über- 
seugender  dar,  als  jene  täglichen  Beobachtungen.  Aufserdem 
boten  sie  Gel^enheit,  auch  das  Verhalten  der  Springfluihen  und 
der  todten  Fluthen,  so  wie  manche  Eligenthümlichkeiten  der 
Ostsee-FIaUien  zu  erkennen.  In  dieser  Beziehung  warrai  besonders 
wichtig  die  in  TraTemunde  durch  den  Wasser-Baudirector  Müller 
in  Lübeck  gefalligst  angeordneten  Beobachtungen ,  die  nahe  drei 
Jahrgänge  umfafsten  und  an  jedem  Tage  von  Morgen  bis  Abend 
stündlich  gemacht  sind.  Sie  lieDsen  die  Einzelheiten  der  Er- 
scheinung viel  deutlicher  wahrnehmen,  als  die  Messungen  an  der 
Preul^ischen  Küste,  weil  die  Fluthwelle  bei  Travemünde  eine 
bedeutend  gröfsere  Höhe  hat,  als  weiter  östlich. 

£s  gab  sich  indessen  bald  zu  erkennen,  da£B  namentlich  bei 
anhaltend  warmer  Witterung  aufser  den  von  der  Fluth  herrühren- 
den Schwankui^en  des  Wasserstandes,  derselbe  noch  von  den 
regelmäßig  umsetzenden  Land-  und  Seewinden  abhängt.  Oft 
bemerkt  man,  dafs  drei  und  mehr  Tage  hintereinander  in  den 
Sommermonaten  das  Wasser  während  des  Tages  mehrere  Zolle 
fallt,  und  während  der  Nacht  wieder  um  eben  so  viel  steigt. 
Bei^iels weise  stand  am  1.  Juli  1858  zwischen  7  und  9  Uhr 
Morgens  bei  frischem  Südwest-Winde  das  Wasser  bei  Memel  auf 
2  Fafs  1  Zoll.  Lidem  der  Wind  hierauf  nachliefs  und  gegen 
Abend  nach  Osten  umging,  so  fiel  das  Wasses  bis  8  Uhr  Abends 
bis  auf  1  Fufs  6  ZoU  herab.  An  beiden  folgenden  Tagen 
wiederholte  sich  dieselbe  Veränderung  des  Windes.  Vom  frühen 
Hörigen  bis  einige  Stunden  nach  Mittag  war  der  Wind  westlich 
nnd  80  stark,  dafs  er  zeitweise  als  frisch  bezeichnet  ist.  Abends 
wurde  er  dagegen  sehr  schwach,  und  ging  nach  Osten  über. 
Am  2.  Juli  stand  das  Wasser  zwischen  8  und  10  Uhr  Morgens 
auf  1  Fufs  10  Zoll,  und  fiel  bis  8  Uhr  Abends  auf  1  Fufs 
7  Zoll.  Am  3.  Juli  stand  es  von  5  bis  9  Uhr  Morgens  wieder 
auf  1  Fnfs  107,  Zoll,  während  es  um  5  Uhr  Abends  auf  1  Fufs 
67f    Zoll  herabsank. 

Wenn  man  diese  und  alle  ähnlichen  Beobachtungen  nach 
den  Fluthperioden  zusammenstellt,  so  sind  die  beiden  Reihen,  die 
zu  demselben  Tage  gehören,  wesentlich  von  einander  verschieden. 
Falls  daher  während  der  Nacht  keine  Messungen  angestellt  sind, 
Bo  fehlt  die  Ausgleichung  der  sehr  groben  von  Fluth  und  Ebb^ 


172  I.    Erscheinungen  im  Meere. 

unabhängigen  Schwankungen,  und  man  müfste  aii8  den  nur 
während  des  Tages  angestellten  Beobaehtungen  den  regelmäfsig 
wiederkehrenden  starken  Wechsel  des  Wasserstandes  als  Wirkung 
der  Fluth  und  Ebbe  in  Rechnung  stellen,  was  er  nicht  ist  Es 
leuchtet  ein,  dafs  man  in  diesem  Fall,  namentlich  bei  einer  be- 
schränkten Anzahl  von  Beobachtongsreihen  leicht  za  einem  sehr 
unrichtigen  Resultat  gelangen  würde. 

Es  rechtfertigt  sich  hiemach,  dafs,  soweit  es  geschehn  konnte, 
auch  während  der  Nacht  die  Beobachtungen  fortgesetzt  sind. 
In  den  bedeutendsten  Häfen  bot  dieses  keine  Schwierigkeit,  weil 
die  Lootsenwache  fortwährend  besetzt  bleibt,  in  den  kleinem 
Häfen  und  auf  den  isolirten  Lootsen-Stationen  konnte  es  dagegen 
nur  ausnahmsweise  geschehn  und  muTste  zum  Theil  ganz  unter« 
bleiben. 

Die  Anstellung  der  stündlichen  Beobachtungen  wurde  wesent- 
lich dadurch  erleichtert,  dafs  die  Lootsen-Gommandenre  viel^h 
eine  aufiallende  Theilnahme  dafür  zeigten,  und  mit  lebhaftem 
Interesse  die  schwachen  Spuren  von  Fluth  und  Ebbe  in  ihren 
Häfen  verfolgten.  Namentlich  in  Swinemünde  und  Memel  sind 
diese  Beobachtungen  nur  bei  stark  bewegter  See  und  beim  Frost 
unterbrochen.  Viele  Reihen  dieser  Messungen  konnten  freilich 
nicht  benutzt  werden,  denn  zunächst  fielen  diejenigen  von  selbst 
aus,  die  keine  volle  Fluthperiode  umfafsten.  In  dieser  Beziehung 
gestattete  ich  mir,  und  namentlich  für  solche  Stationen,  wo  nur 
wenige  Messungen  angestellt  waren,  die  Ausnahme,  dafs  wenn 
die  erste  oder  die  letzte  Beobachtung  in  einer  Periode  fehlte,  ich 
diese  aus  den  beiden  nächstliegenden  interpolirte.  Dagegen 
sind  aber  alle  diejenigen  Reihen  ausgeschlossen,  in  ^reichen 
die  Differenz  zwischen  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  mehr 
als  4^2  ^<^ii  beträgt.  Es  blieben  nach  dieser  Ausscheidung  im 
Ganzen  noch  über  1500  Beobachtungsreihen  übrig,  welche  den 
Rechnungen  zum  Grunde  gelegt  werden  konnten. 

Diese  Rechnungen  stimmten  wesentlicli  mit  den  für  die  täg- 
lichen Beobachtungen  ausgeführten  überein.  Um  jedoch  möglichst 
genaue  Resultate  zu  erhalten,  suchte  ich  theils  aus  den  einzelnen 
Beobachtungsreihen ,  und  theils  aus  den  Zusammenstellungen  der- 
selben noch  den  Einflufs  zu  beseitigen,  welchen  das  von  Fluth 
und  Ebbe  unabhängige  Steigen  oder  Fallen  des  Wassers  auf  das 
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Besnitat  ausübt.  Indem  nämlich  die  Wasserstände  jeder  Fluth- 
periode  wieder  die  Ordinaten  einer  Sinuslinie  sind,  deren  Achse 
aber,  wenn  das  Wasser  im  Allgemeinen  steigt  oder  füllt ,  nicht 
horizontal  ist,  so  drehte  ich,  nachdem  die  Ordinaten  gezeichnet 
mxl  der  Dorchschnittspunkt  der  mittlem  Ordinate  mit  der  Achse 
besdnunt  war,  letztere  soweit,  dafs  die  Gurre  sich  anscheinend 
am  Yortheilhaftesten  einer  Sinuslinie  anschlofs.  Man  könnte 
freilich  die  Neigung  der  Achse  noch  als  dritte  Unbekannte  ein- 
fuhren nnd  ihren  wahrscheinlichsten  Werth  ganz  methodisch  be- 
^immen.  Die  Rechnung  erschwerte  sich  dadurch  aber  in  so 
hohem  Grade,  dafo  ich  bei  der  mehr  als  hundertfachen  Wieder- 
holung derselben  mich  hierzu  nicht  entschliefsen  mochte. 

Zunächst  bezeichnete  ich  in  den  Wasserstands-Beobachtungen 
die  Stande  der  obem  und  untern  Culmination  des  Mondes,  d.  h. 
die  volle  Stunde,  welche  der  im  Berliner  astronomischen  Jahr- 
bach angegebenen  Culminations-Zeit  am  nächsten  liegt.  Diese 
Bestimm nng  war  durchaus  genügend ,  da  die  aus  dem  Längen- 
Unterschiede  gegen  Berlin  herrührende  Differenz  im  Stande  des 
Mondes  gegen  die  Sonne  im  äufsersten  Falle  nur  eine  halbe 
Zeitminute  betrug. 

Sodann  trug  ich  die  Beobachtungen  in  eine  Tabelle  ein,  die 
13  Spalten  hatte.  In  die  erste  wurde  der  Wasserstand  6  Stunden 
Tor  der  Culmination,  in  die  zweite  5  Stunden  vor  und  so  fort 
bis  6  Stunden  nach  der  Culmination  eingetragen.  Hierbei  erlaubte 
ich  mir  aber,  wenn  am  Anfange  oder  am  Ende  einige  Beobach- 
toDgen  fehlten,  diejenige,  die  7  Stimden  nach  der  Culmination 
gemacht  war,  in  die  erste  Spalte  einzutragen  oder  umgekehrt. 
Namentlich  sah  ich  mich  hierzu  oft  gezwungen,  wenn  die  Mes- 
sungen  während  der  Nacht  unterbrochen  waren. 

Aus  den  Zahlen  in  jeder  Spalte  wurden  nunmelir  die  arith- 
metischen Mittel  genommen,  und  dieses  waren  die  Ordinaten  der 
ZQ  bestimmenden  Sinuslinie.  Die  Zwischenzeit  von  einer  Culmi- 
nation des  Mondes  bis  zur  nächsten  beträgt  durchschnittlich 
\2^  25'  14",2  oder  12,4206  Stunden.  Die  beiden  äufsera 
Ordinaten  gehören  daher  zusammen  zu  1,4206  Stunden,  während 
jede  andere  1  Stunde  darstellt.  Um  demnach  die  Höhe  der 
Achse  der  Sinuslinie  zu  finden,  mufs  die  Summe  der  beiden 
in&em  mit  0^7103  multiplicirt,    und    nachdem  dieses  Product  zu 
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den  Werthen  der  übrigen  addirt  ist,  die  ganze  Summe  durch 
12)4206  dividirt  oder  mit  0,0805  multiplidrt  werden.  Dieser 
Werth  stellt  aber  auch,  wenn  eine  Neigung  der  Achse  angenommen 
wird ,  die  Hohe  des  Durchschnittspnnktes  der  Achse  mit  der 
Ordinate  dar,  welche  in  die  Stunde  der  Culmination  des 
Mondes  fallt. 

Nachdem  die  Ordinaten  y  auf  die  Achse  reducirt  sind,  haben 
sie  theils  das  positive  und  theils  das  negative  Zeichen,  x  bezeichne 
wieder  die  zugehörigen  Abscissen,  deren  Anfangspunkt  lothrecht 
unter  dem  obem  Scheitel  der  Curve  liegt,  und  b  sei  der  Abstand 
des  obem  und  untern  Scheitels  von  der  Achse.     Alsdann  ist 

y^=h  Cos  X 

Wenn  man  nun,  übereinstimmend  mit  den  Beobachtungen,  die 
Abscissen  von  der  Stunde  der  Culmination  des  Mondes,  oder  von 
der  mittlem  Ordinate  ab  zahlt,  so  ist 

u  ist  die  Abscisse,  die  zum  obem  Scheitel  der  Sinuslinie  gehört, 
und  von  der  zunächst  angenommen  wird,  dafs  sie  negativ  ist, 
oder  dafs  das  Hochwasser  vor  der  Culmination  des  Mondes 
eintritt  n  ist  die  Anzahl  der  Stunden,  um  welche  die  Beobachtung 
vor  oder  nach  der  Culmination  gemacht  ist,  und  c  die  Abscisse, 
welche  einer  Stunde  entspricht. 

c  =  — — —  =  28*59' 2",  8 
12,4206  ^^  ^  jo 

Indem  man  für  n  die  ganzen  Zahlen  von  —  6  bis  -|-  6  schreibt, 
so  erhält  man  die  dreizehn  Winkel,  deren  Functionen  bei  jeder 
einzelnen  Rechnung  den  Zahlen  in  den  13  Spalten  entsprechend 
sich  wiederholen. 

y  =  h  Cos  (u-^-nc) 
=  Cos  nc  .b  Cos  u  —  Sin  nc .  b  Sin u 

Bekannt  sind  in  diesem  Ausdrucke  y.  Cos  nc  und  Sin  nc.  Die 
beiden  Unbekannten  b  Cos  u  und  b  Sin  u  findet  man 

JSin«. ,y^^''"f> 

^ (8m TIC.  Sm nc) 

und 

2(yCosnc) 


b  Cos  u  = 


2  (Cos  n  c .  Cos  n  c) 
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Ans  den  vorstehend  angegebenen  Winkeln  ergiebt  sich 

log  ^  (Sin  nc.Smnc)  =  0,79252 
und 

log  2  (Cos  n  e .  Cos  n  c)  =:  0,83233 

Die  Rechnung  wird  hiemach  liberaos  leicht.  Man  schlägt 
nn  für  allemal  die  Logarithmen  von  Sin  nc  nnd  Cos  nc  anf, 
achieibt  die  dreizehn  Werthe  derselben  aaf  ein  Blattchen,  das  sich 
den  Spalten  der  Tabelle  anschliefet,  und  summirt  sie  zn  den 
I/)guithmen  von  y.  Die  Rechnnng  darf  nicht  genauer,  als  mit 
drei  Decimalstellen  gemacht  werden.  Zieht  man  nun  log ^ Cos« 
ron  log 6 Sinti  ab,  so  erhält  man  die  Tangente  von  u  in  Graden 
and  Minuten ,  es  ist  aber  vortheilhaft ,  u  nur  in  Graden  und 
Decimaltheilchen  derselben  auszudifücken.  Aus  den  Zeichen  der 
trigonometrischen  Functionen  ersieht  man ,  in  welchen  Quadrant 
I  fallt  Der  Werth  von  b  läfst  sich,  indem  man  Sinti  und  Costi 
«boeht,  BUB  beiden  Ausdrücken  finden. 

Indem  nun  die  Länge  der  ganzen  Achse  gleich 

360  ^  =  12,4206  Stunden 
M,  so  darf  man  die  gefundene  Anzahl  von  Graden  nur  mit 
0.0345  mnltipliciren,  um  u  in  Stunden  auszudrücken.  Ist  ti  positiv, 
80  tritt  das  Hochwasser  vor  der  Culmination  des  Mondes  ein, 
bei  negativem  u  dagegen  nach  derselben.  Im  letzten  Fall  be- 
zeichnet u  unmittelbar  die  Hafenzeit ,  weil  am  Tage  des  YoU- 
QDd  Neomondes  die  Sonne  und  der  Mond  nahe  zu  gleicher  Zeit 
nüminiren,  im  ersten  Fall  mufs  man  dagegen  die  gefundene 
Stondenzahl  von  12  abziehn.  Im  Folgenden  ist  jedesmal  die  Zeit 
desjenigen  Hochwassers  berechnet,  welches  der  Culmination  des 
Mondes  am  nächsten  liegt,  oder  für  welches  ti  kleiner  als 
180  Grade  ist. 

Indena  ich  in  dieser  Weise  die  Beobachtungen  berechnete, 
K>  überzeugte  ich  mich  bald,  dafs  die  Hafenzeiten  für  denselben 
^M  sehr  yerschieden  ausfielen,  je  nachdem  die  zum  Grunde  ge- 
legten Beobaehtongsreihen  mehr  oder  weniger  Springfiuthen  oder 
todte  Flnthen  umfafiBten.  In  dieser  Beziehung  mufste  also  noch 
üie  Sondernng  eingeführt  werden.  Nichts  desto  weniger  blieben 
ucbt  nur  in  der  Bestimmung  von  by  sondern  auch  in  der  von  ti 
^r  bedentende  Differenzen.  Eine  fernere  Trennung  der  Beobach- 
tBBgireihen     nach    den    Monaten    führten    keine   gröfsere    Ueber- 
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einstimmung  herbei,  es  ergab  sich  also,  dafs  die  Fluth welle  im 
Sommer,  oder  im  w&rmem  Wasser,  eben  so  schnell,  wie  im 
Winter  fortschreitet.  Dagegen  zeigt  es  sich  deutlich,  dafs  die 
Richtung  und  Stärke  des  Windes  einen  wesentlichen  Ein- 
flufs  auf  die  Zeit  des  Hochwassers  ausQbt.  Westliche  Winde 
beschleunigen  die  Fluthwelle  in  der  Ostsee,  während  östliche  sie 
verzögern.  Namentlich  in  den  vom  Sunde  und  den  Belten  weit 
entfernten  Häfen  ist  die  Einwirkung  des  Windes  sehr  grofs.  So 
traten  bei  anhaltendem  Westwinde  die  Springfluthen  zwischen  dem 
26.  und  29.  Juni  1858  in  Memel  um  zwei  Stunden  früher  ein, 
als  sonst  geschieht,  und  viele  Beobachtungsreihen  sind  vollständig 
umgekehrt,  indem  das  Hochwasser  in  eine  Zeit  fallt,  wo  die 
übrigen  Beobachtungen  Niedrigwasser  ergeben.  Man  darf  deshalb 
nicht  hoffen,  aus  wenigen  Beobachtungsreihen  die  Zeit  des  Hoch- 
wassers sicher  zu  bestimmen.  Es  muTs  aber  wieder  darauf  auf- 
merksam gemacht  werden,  dafs  die  Abweichung  der  einzelnen 
Beobachtungsreihen  in  dieser  Beziehung  auch  einen  wesentlichen 
Einflufs  auf  den  Werth  von  b,  oder  auf  die  Gröfse  des  halben 
Fluthwechsels  hat.  b  wird  nämlich  immer  um  so  kleiner,  je 
weniger  die  Zeiten  des  Hochwassers  mit  einander  übereinstimmen. 
Nach  einzelnen  Reihen  ist  der  Fluthwechsel  oft  doppelt  so  grofs, 
als  er  sich  für  diejenige  Sinuslinie  herausstellt,  welche  der  Summe 
mehrerer  Reihen  am  besten  entspricht. 

Die  Unbekannte  u  in  Stunden  ausgedrückt,  kann  man  nicht 
mehr  Hafenzeit  nennen,  sobald  sie  fiir  Springüuthen  und  andere 
Fluthen  verschiedene  Werthe  annimmt,  wie  an  den  Ostseeküsten 
unzweifelhaft  der  Fall  ist  Sie  bezeichnet  den  Zeit-Unterschied 
zwischen  der  Culmination  des  Mondes  und  dem  Eintritt  des  Hoch- 
wassers. Ich  nenne  sie  in  der  folgenden  Zusammenstellung  T, 
und  zwar  bedeutet  das  davor  stehende  positive  Zeichen,  dafs  das 
Hochwasser  nach  der  Culmination,  das  negative  aber,  dafs 
dasselbe  vor  der  Culmination  erfolgt.  Um  eine  Vergleichung 
der  verschiedenen  Wertiie  von  T  unabhängig  von  der  aus  dem 
Längen-Unterscliiede  der  Beobachtungsorte  entspringenden  Zei^ 
Differenz  anstellen  zu  können,  ist  noch  die  Reduction  auf  Berliner 
Zeit  beigefügt.  T'  bezeichnet  nämlich  die  Stundenzahl,  um  welche 
das  Hochwasser  nach  dem  Durchgange  des  Mondes  durch  den 
Meridian  der  Berliner  Sternwarte  eintritt. 
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Die  nachstehenden  Beobachtungsorte  sind  grofsentheils  die 
bekannten  Seehäfen.  Die  Lage  der  Station  Glowe  auf  Rügen 
ist  schon  oben  bezeichnet.  Thiessow  ist  die  Lootsen- Station  auf 
der  sudösüichen  Spitze  der  Halbinsel  Möncligut  auf  Bügen,  und 
West-Dievenow  endlich  die  Lootsen -Station,  am  AusfluTs  der 
Dievenow  ohnfern  Gammin. 

Die  Classification  der  Fluthen  ist  in  der  Art  geschehn,  dafs 
die  sieben  Flothen,  welche  dem  Voll-  und  Neumonde  zunächst 
folgen,  Springfinthen,  die  sieben  ersten  Fluthen  nach  dem  ersten 
und  letzten  Viertel  todte  Fluthen  und  die  übrigen  mittlere  Fluthen 
genannt  sind. 


Beobacbtongsort 

Anzahl  der 
Beob.Reih. 

T 

r 

b 

L  Springflnthen. 

• 

TniTeniäiide     .... 

134 

—  6,32 

6,15 

2,19  ZoU 

Glowe 

. 

5 

—  3,72 

3,72 

0,40    - 

Thiessow     .... 

a 

5 

2,08 

—  2,08 

1,26    - 

Swiaemünde 

« 

122 

—  1,60 

—  1,66 

0,66    - 

Wc^Dievenow     .     . 

• 

5 

—  0,96 

1,05 

1,02    - 

Colbei^rmünde     .     . 

« 

• 

19 

—  0,06 

—  0,21 

0,40    - 

Rugenwaldermünde    . 

a 

16 

+  0,01 

—  0,19 

0,47    - 

Neoüahrwasser .     .     . 

« 

5 

+  2,66 

+  2,31 

0,37    - 

PiUan 

»            1 

9 

—  0,58 

1,02 

0,S2    - 

Memel    .     .     .     .     < 

1            1 

96 

+  0,82 

+  0,31 

0,24   - 

n.  Mittlere  Fluthen 

• 

Travemfinde     .... 

277 

—  5,73 

—  5,56 

1,88  ZoU 

Glowe    .... 

18 

4,13 

—  4,18 

0,24   - 

Thiesflow     .     .      , 

3 

3,02 

—  3,02 

0,74    - 

Swinemünde     .     . 

134 

0,91 

—  0,97 

0,22    - 

Weetp-Dievenow 

21 

—  0,40 

—  0,49 

0,43    - 

Colbergermünde     » 

55 

+  0,24 

+  0,10 

0,42    - 

Rägenwaldennönde 

82 

+  0,14 

—  0,06 

0,24    • 

Neafshrwasser .     . 

29 

+  2,41 

+  2,06 

0,23    - 

Pilkui     .... 

81 

—  0,46 

—  0,89 

0,21    - 

Memel    .... 

155 

+  1,67 

+  1,16 
12 

0,16    - 
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Beobachtoogsort 

• 

Anzahl  der 
B«ob.Beih. 

T 

r 

b 

III.  Todte  Fluthen. 

Travemünde     •     .     •     . 

138 

—  6,82 

—  5,15 

1,85  Zoll 

Thiessow     .... 

3 

—  1,26 

1,26 

0,42    - 

Swinemünde     .     .     . 

72 

—  0,66 

—  0,69 

0,48    - 

West^Dievenow     .     . 

6 

+  1,66 

+  1,57 

0,26    - 

Colbergermünde    .     . 

11 

+  2,48 

+  2,34 

0,55    - 

Rügenwaldennünde    . 

9 

+  1,93 

+  1,73 

0,28   - 

Stolpmünde 

4 

+  8,82 

+  3,59 

0,16    - 

Neufahrwasser .     .     . 

7 

+  3,98 

+  3,62 

0,29    - 

Pillau     .... 

15 

+  2,58 

+  2,15 

0,26    - 

Memel 

81 

+  4,72 

+  4,21 

0,12    - 

Wenn  in  dieser  Zusammenstellung  sich  auch  vielfache  Un- 
regelmäfsigkeiten  und  zwar  eben  so  wohl  in  den  Werthen  von  T, 
wie  von  h  ergeben,  so  zeigt  sich  dennoch  im  Allgemeinen  ganz 
unverkennbar,  dafs  die  Fluthwelle  von  Westen  nach  Osten  die 
Ostsee  durchläuft  und  während  ihres  Laufes  nach  und  nach  an 
Höhe  verliert.  Die  erheblichste  Anomalie  giebt  sich  bei  Neufahr- 
wasser  zu  erkennen,  woselbst  das  Hochwasser  später  als  in  Pillan 
und  mit  Ausschlufs  der  todten  Fluthen  selbst  später  als  in  Memel 
eintritt.  Der  G-rund  hiervon  ist  in  der  starken  Krümmung  des 
Weges  zu  suchen,  den  die  Fluthwelle  machen  mufs,  um  die  Halb- 
insel Heia  zu  umkreisen  und  nacli  Neufahrwasser  zu  gelangen. 
Es  wiederholt  sich  also  hier  dieselbe  Erscheinung,  auf  welche 
schon  bei  den  Fluthen  im  Atlantischen  Ocean  aufmerksam  ge- 
macht wurde.  In  ähnlicher  Weise  kommt  auch  die  Fluthwelle, 
indem  sie  durch  den  Grofsen  Belt  in  die  Ostsee  tritt,  etwa  eine 
Stunde  früher  nach  Wismar,  als  nach  Travemünde. 

Setzt  man  voraus,  dafs  jede  Fluthwelle  im  offenen  Meer, 
und  so  lange  sie  dieselbe  Richtung  verfolgt,  sich  mit  oonstanter 
Geschwindigkeit  bewegt,  so  müfsten  die  Zeiten  des  Hochwassers 
den  Längen  der  Wege  entsprechen.  Ich  versuche  hiemach,  aus 
den  beobachteten  Zeiten  deren  wahrscheinlichste  Werthe,  und 
zugleich  die  G^chwindigkeit  der  verschiedenen  Fluthwellen  zu 
berechnen.     Indem  alle  Wellen,  welche  die  Preufsischen  Beobach- 
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tangs-Stationen  treffen,  zwischen  Rogen  und  der  Schwedischen 
Koste  liindnrchgehn  müssen^  so  habe  ich  die  verschiedenen  Wege 
Ton  dem  Meridian  ron  Arcona  ab  gemessen.  Neufahrwasser 
mnüste  hierbei  aus  dem  bereits  angegebenen  Grunde  unberück- 
sichtigt bleiben.  Bei  der  überwiegend  grofsen  Anzahl  von 
Beobachtungen,  die  in  Swinemünde  und  Memel  angestellt 
sind ,  mubte  aber  den  ftir  diese  Orte  gefundenen  Zeiten  ein 
grölseres  Gewicht,  als  den  übrigen,  beigelegt  werden.  Ich  gab 
ihnen  das  dreifache  Gewicht. 

Hieraus  ergeben  sich  folgende  Geschwindigkeiten  der  Fluth- 
wellen : 

1)  bei  Springfiuthen  28,3  Deutsche  Meilen  in  der  Stunde 
mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  von  4,9  Meilen, 

2)  bei  mittlem  Fluthen  21,7  Meilen  mit  dem  wahrschein- 
lichen Fehler  von  5,6  Meilen  und 

3)  bei  todten  Flutlien  14,1  Meilen  mit  dem  wahrscheinlichen 
Fehler  von  7,2  Meilen. 

Die  Unsicherheit  der  Bestimmung  wird  sonach  um  so  grofser, 
je  schwächer  die  Welle  ist.  Dieses  ist  auch  sehr  erklärlich,  weil 
die  Winde  abdann  einen  starkem  Einflufs  darauf  ausüben. 

Unter  Voraussetzung  dieser  Geschwindigkeiten  liefsen  sich 
auch  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  T  berechnen.  Die  nach- 
stehende Tabelle  giebt  an,  um  wieviel  Stunden  und  Minuten  das 
Hochwasser  früher  oder  später  eintritt,  als  der  Mond  durch  den 
Meridian  des  betreffenden  Ortes  geht. 

bei  Springflathen.  bei  mittl.  Fluthen.  bei  todten  Fluthen. 


Thiesflow    .    .    lSt.53Min.frfther 

.ist.  48  Min 

i.  frflhei 

-.0St.l2Mm.  früher. 

Swinemflnde    .     1  -  35    - 

1  -  25    - 

- 

0  -  20   -    später. 

West-Dievenow    1  -  31    - 

1  -  20   - 

- 

0  -  26   - 

Colbergennünde  1  -  17   - 

1  -     4   - 

- 

0  -  52   . 

Rfigenwalder- 

minde     .    .    1  -     1    - 

0  .  48   - 

- 

1  .  21   - 

St<dpm&iide     .    0  -  51   - 

0  -  80   - 

- 

1  -  40  - 

Pillau     ...    0  -   13   -    später 

.0-56   - 

später 

.  3  -  46  - 

Memel    ...    0  -  60   - 

1  -  37    - 

- 

4  -  46   - 

Aus  der  Vergleichnng  mit  den   obigen   Zeiten  ergeben  sich 
die  wahrscheinlichen  Fehler  dieser  Resultate: 

12* 


180  I.    Erscheinungen  im  Meere. 

för  Springfluthen  32  Minuten, 
für  mittlere  Fluthen  44  Minuten, 
für  todte  Fluthen        49  Minuten. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  die  Verschiedenheit  der 
Zeiten,  in  welchen  vergleichungsweise  2ur  Culmination  des  Mondes 
die  Springfluthen  und  die  todten  Fluthen  eintreten.  Im  Atlan- 
tischen Ocean,  so  wie  auch  in  der  Nordsee  findet  ein  Unterschied 
in  der  Geschwindigkeit  der  verschiedenen  Fluthwellen  nicht  statt. 
Sie  werden  zwar  durch  starke  Winde  beschleunigt,  oder  zurück- 
gehalten, doch  sind  diese  Abweichungen  ohne  Vergleich  viel 
geringer,  als  diejenigen,  welche  sich  aus  der  obigen  Zusammen- 
stellung ergeben  und  für  Memel  sogar  nalie  4  Stunden  betragen. 

Aus  den  Englischen  und  Französischen  Fluthtabellen,  die 
nach  vieljährigen  Beobachtungen  ftir  eine  grofse  Anzahl  Häfen 
zusammengestellt  sind,  ergiebt  sich,  dafs  die  Welle  der  todten 
Fluth  von  einem  dieser  Häfen  bis  zum  andern ,  so  lange  sie  im 
offenen  Meer  bleibt,  eben  so  schnell  läuft,  als  die  der  Springfluth. 
Ich  stellte  namentlich  die  Vergleichung  zwischen  Brest  und  Sunder- 
land  an,  wozwischen  der  Weg,  der  sich  um  den  Norden  von 
Schottland  herumzieht,  über  300  Deutsche  Meilen  lang  ist.  Es 
ergab  sich  dabei  aber  gar  keine  Abweichung  in  der  Differenz 
der  Fluthzeiten  bei  verschiedenen  Mondphasen.  Die  allgemein 
übliche  Methode,  die  Zeit  des  Hochwassers  für  die  Zwischenorte 
dadurch  zu  bestimmen,  dafs  eine  gewisse  Anzahl  von  Minuten  zu 
den  Hafenzeiten  der  Hauptorte  hinzugefügt  oder  davon  abgezogen 
wird,  würde  auch  unrichtige  Resultate  geben,  wenn  die  Fluthwelle 
bald  schneller  und  bald  langsamer  sich  bewegen  sollte.  Die  in 
der  Ostsee  eintretende  Erscheinung  läfst  sich  nur  durch  die 
überaus  geringe  Höhe  der  Fluthwelle  erklären,  deren  Bewegung 
um  so  leichter  verzögert  wird,  je  weniger  sie  ausgebildet  ist. 

In  untern  Stromtheilen ,  in  welche  noch  liohe  Fluthen  ein- 
treten, hat  man  indessen  das  langsamere  Fortschreiten  der  Welle 
der  todten  Fluth  schon  vielfach  bemerkt.  Scott  Rüssel  spricht 
von  dieser  Verzögerung  als  von  einer  bekannten  Thatsache.  Auch 
die  Vergleichung  der  in  Hamburg  und  Cuxhaven  angestellten 
Beobachtungen  ergiebt,  dafs  die  Springfiuth  diesen  14  Meilen 
langen  Weg  durchschnittlich  in  4  Stunden  32  Minuten  zurück- 
l^t,     während     die    todte    Fluth   dazu    4    Stunden    58    Minuten 
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braucht.  Die  Erscheinnng  ist  zwar  in  sofern  eine  andre,  als 
der  entgegen  fettende  Ebbestrom  in  beiden  Fällen  aufgehoben  und 
zurückgedrängt  werden  mufs,  was  der  höheren  Welle  der  Spring- 
flnth  leichter  gelingt,  als  der  der  todten  Flnth.  Nichts  desto 
weniger  ist  eine  gewisse  Analogie  doch  nicht  zu  verkennen. 

Die  Beobachtungen  von  Travemünde ,  welche ,  wie  bereits 
erwähnt,  einen  recht  merklichen  Fluthwechsel  zeigen,  boten  noch 
die  sehr  erwünschte  Gelegenheit,  zu  untersuchen,  welche  Flnth 
die  höchste  oder  welche  die  eigentliche  Springfluth  ist.  Durch- 
schnittlich zeigte  sich  bei  der  vierten  Fluth  nach  Voll-  und  Neu- 
mond die  grofste  Differenz  zwischen  Hoch-  und  Niedrigwasser. 
Diese  betrug  meist  9  bis  10  Zoll.  Man  darf  hieraus  schliefseu, 
dafB  die  Flnthwelle  etwa  12  Stunden  gebraucht,  um  den  sehr 
unregebnSfsigen  und  vielfach  gekrümmten  Weg  durch  das  Cattegat 
und   den  grofsen  Belt  zurückzulegen. 

Schliefslich  ist  in  Betreff  der  Fluth  und  Ebbe  in  der  Ostsee 
noch  zu  erwähnen,  dafs  dadurch  in  ähnlicher  Weise  wie  an  den 
grofsen  Meeren  hin  und  wieder  auch  abwechselnde  Strömungen 
veranlafst  werden.  Sehr  auflallend  sind  dieselben  bei  Travemünde, 
wo  bei  ruhiger  Witterung  der  Strom  während  vier  und  zwanzig 
Stunden  zweimal  ein-  und  zweimal  auszugehn  pflegt.  In  den 
Prenfsischen  Häfen  stellt  sich  diese  Erscheinung  nirgend  deutlich 
dar«  obwohl  die  wechselnden  Strömungen  allerdings  auch  zum 
Theil  durch  die  Fluth  bedingt  zu  sein  scheinen.  Nur  bei 
Thiessow ,  wo  der  Fluthwechsel  besonders  grofs  ist ,  geht  nach 
den  daselbst  gemachten  Beobachtungen  zur  Zeit  der  Springfluthen 
der  Strom  in  den  Greifswalder  Bodden  ein  und  aus,  je  nachdem 
Flnth  oder  Ebbe  statt  findet.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs 
ohnerachtet  der  sehr  beschränkten  Maafse,  welche  die  Erscheinung 
der  Fluth  und  Ebbe  in  der  Ostsee  annimmt,  dennoch  die  Schiff- 
fahrt nnter  Umständen,  und  namentlich  bei  sehr  ruhiger  Witterung 
viHleicht  einigen  Nutzen  daraus  ziehn  könnte. 

§  9- 

Fluth  und  Ebbe  in  Strom-Mündungen. 

In  den  Blendungen  grofser  Strome,  durch  welche  bedeutende 
Wassennassen  aus  dem  Binnenlande  abgeführt   werden ,   gestalten 
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sich  die  Erscheinungen  der  Fluth  oft  so  eigenihümlich ,  dafs  sie 
schon  aus  diesem  Grunde  nicht  mit  Stillschweigen  ühergangen 
werden  dürfen.  Sie  gewinnen  aber  um  so  mehr  Bedeutung,  als 
sie  auf  die  Schiffahrt  überwiegenden  Einflufs  haben.  Die  meisten 
Seehäfen  liegen  an  Strom-Mündungen ,  weil  die  aus-  und  ein- 
tretenden Wassermassen  hier  tiefere  RUlen  bilden,  welche  an 
sich  schon  zuweilen  natürliche  Häfen  sind.  Aufserdem  mufB 
jeder  Seehafen,  wenn  er  nicht  etwa  nur  Nothhafen  ist,  mit  dem 
Binnenlande  durch  bequeme  Wasserstrafsen  in  Verbindung  stehn^ 
und  hierzu  eignen  sich  vorzugsweise  diese  Ströme.  Die  Seehäfen 
befinden  sich  aber  keineswegs  immer  nahe  an  der  See,  vielmehr 
ist  es  ein  grofser  Gewinn,  ^enn  die  Seeschiffe  noch  weit  auf- 
wärts den  Strom  befahren  und  in  bedeutende!'  Entfernung  Handels- 
plätze erreichen  können,  welchen  auf  diese  Weise  die  Gel^enheit 
geboten  wird ,  sich  unmittelbar  an  dem  Seehandel  zu  betheiligen. 
In  solchem  Fall  ist  besonders  die  abwechselnd  auf-  und  abwärts 
gerichtete  Strömung  von  wesentlichem  Nutzen,  wie  dieses  bei- 
spielsweise der  Schiffsverkehr  von  London  und  Hamburg  zeigt. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Wirkung  der  Fluth  und  Ebbe  auf 
das  Strombett  höchst  vortheilhaft,  weil  sie  Veranlassung  giebt^ 
dafs  hier  gröfsere  Tiefen  sich  ausbilden  und  dauernd  erliallen^ 
als  in  den  Mündungen  andrer  Ströme  von  gleichem  Entwässerungs- 
Gebiete,  die  sich  in  Meere  ergiefsen,  welche  keinen  merklichen 
Fluthwechsel  zeigen.  Im  letzen  Fall  führt  der  Strom  nur  die 
Wassermasse  ab,  welche  ihm  aus  dem  Binnenlande  durch  Neben- 
flüsse und  Bäche  zufiielst,  und  da  sein  Profil  in  der  Mündung, 
und  in  noch  höherem  Maalse  jenseit  derselben  sich  stark  erweitert, 
so  ist  die  Strömung  zu  schwach,  um  ein  tiefes  Fahrwasser  zu 
bilden  und  dauernd  offen  zu  erhalten.  Es  bleibt  alsdann  nur 
übrig,  solches  in  einen  Canal  zu  verlegen,  der  das  trübe  Wasser 
nicht  aufnimmt  und  an  geeigneter  Stelle  in  die  See  mündet. 
Dieses  ist  beispielsweise  bereits  im  Jahr  1686  bei  Neufahrwasser 
westlich  von  der  Weichselmündung  geschehn.  In  und  vor  der 
Mündung  der  Rhone  haben  gleichfalls  die  Ablagerungen  solche 
Ausdehnung  und  Höhe  erreicht,  dafs  selbst  Fischerböte  nicht 
immer  darüber  gehn  können. 

Das  erwähnte  Auskunftsmittel,   die  Verbindung  mit  der  See 
durch  einen  Canal  darzustellen,  schützt  das  Fahrwasser  allerdings 
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gegen  Verflachung  durch  die  vom  Strom  zuge führten  Erd-  and 
Sandmassen ,  aber  keineswegs  gegen  den  Sand ,  welcher  durch 
Wellenschlag  und  Küstenströmung  herbeigeführt,  sich  davor  ab- 
lagert. Die  ausgehende  Strömung  fehlt  dabei  vollständig ,  und 
mit  ihr  auch  die  natürliche  Räumung  des  Fahrwassers.  In  Neu- 
fahrwasser  sah  man  sich  daher  gezwungen,  den  Hafencanal  immer 
aofs  Neue  bis  zum  tiefem  Wasser  zu  verlängern,  und  so  ist  er 
endlich  nahe  ein  Drittel  Deutsche  Meile  lang  geworden,  während 
nunmehr  kräflige  Baggermaschinen  unter  dem  Schutz  der  davor 
licgeoden  Halbinsel  Heia  fernem  VerHachungen  vorbeugen. 

Bei  Häfen  an  Meeren  ohne  merkliche  Fluth  und*  Ebbe  ist 
es  ein  wesentlicher  Gewinn,  wenn  ausgedehnte  Binnenseen  dahinter 
liegen  y  die  bei  gegenstehendeu  Winden  grofse  Wassennassen  auf- 
nehmen und  diese  später  wieder  abfliegen  lassen.  Sie  ersetzen 
in  dieser  Weise  die  Fluth-  und  Ebbeströmungen.  In  den 
Prenfsischen  Häfen  Memel,  Pillau  und  Swinemünde  thun  dieses 
die  dalunler  liegenden  Haffe,  und  dasselbe  geschieht  auch  in 
geringerem  Maafee  in  Waraemünde  und  Travemünde,  den  Häfen 
von  Rostock  und  Lübeck. 

Wo  aber  auch  ein  stärkerer  Fluth  Wechsel  statt  findet,  kann 
die  zur  Erhaltung  des  Fahrwassers  erforderliche  Strömung  sich 
nor  darstellen,  wenn  entweder  das  Flufsbett  selbst  mit  den 
aaschliefsenden  Watten  hinreichenden  Raum  zur  Aufnahme 
grofser  Wassermassen  bietet,  oder  in  mälsiger  Entfernung 
Seen  oder  Moore  liegen,  über  welche  die  Fluth  sich  verbreiten 
kann.  Das  Interesse  der  Landes-Cultur  tritt  in  solchem  Fall 
dem  der  Schiffahrt  oft  entgegen,  indem  die  Versuchung  nahe  liegt, 
diese  Niederangen  einzudeichen  und  zum  Getreidebau  nutsbar  zu 
machen.  An  der  Französischen  Küste  des  Canals  können  mandie 
Hafen,  die  früher  gröfsere  Schiffe  aufnahmen,  jetzt  nur  noch  von 
kleinen  Fahrzeugen  angelaufen  werden,  weil  man  im  vorigen 
Jahrhundert  die  Eindeichungen  zu  sehr  ausdehnte.  Selbst  bei 
Calais  und  Dünkirchen  ist  die  Erhaltung  des  Fahrwassers  hier- 
durch wesentlich  erschwert  Als  in  neuerer  Zeit  in  Hambuig 
der  Vorschlag  gemacht  wurde,  die  sogenannte  Dove  Elbe,  die 
oberhalb  der  Stadt  einmündet,  und  die  in  ihrer  obera  Mündung 
schon  lange  durch  einen  wasserfreien  Deich  abgeschlossen  war, 
auch  imften  zu  schliefsen  und  dadurch  ihr  weites  Thal  culturfthig 
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zu  machen ,  miifste  der  Antrag  zurückgewiesen  werden ,  weil  der 
Eintritt  der  Fluth  in  dieses  Thal  zur  Erhaltung  des  Fahrwassers 
in  der  Norder-Elbe  nothwendig  war. 

Um  eine  kräftige  Fluthströmung  darzustellen,  kommt  es  aber 
auch  darauf  an,  d  as  Strombett  möglichst  gerade  zu  föhren,  und 
die  darin  befindlichen  Krümmungen  zu  beseitigen.  In  dieser 
Weise  ist  es  gelungen,  die  Clyde  aufwärts  bis  Glasgow  ftlr  grofse 
Schiffe  zugänglich  zu  machen,  und  als  ich  einst  befragt  wurde, 
ob  das  Fahrwasser  der  Weser  von  Vegesack  aufwärts  sich  so 
verbessern  lasse,  dafs  kleine  Seeschiffe  von  8  bis  9  Fufs  Tief- 
gang bis  Bremen  aufkommen  könnten ,  war  ich  überzeugt ,  dafs 
dieses  nur  möglich  sei,  wenn  es  gelänge,  die  Fluth  weiter  herauf- 
zuziehn ,  die  damals  vor  der  Mündung  der  Ochtum ,  oberhalb 
Vegesack  gewöhnlich  aufhörte.  Ich  schlug  daher  im  September 
1845  vor,  statt  der  stark  gekrümmten  und  durch  viele  Inseln 
gespaltenen  Strecke  zwischen  Moorlose  und  Vegesack,  die  über- 
diefs  ganz  im  Oldenburgischen  Gebiete  lag,  und  von  Bremen 
aus  nicht  corrigirt  werden  durfle,  den  durch  ein  Wehr  gesperrten 
alten  Lauf,  die  Niederbührener  Weser,  wieder  zu  eröffnen,  die 
ziemlich  gerade  ist  und  sich  Überdiers  an  die  Richtung  der  untern 
Weser  recht  befriedigend  ansch liefst.  Nach  Beseitigung  vielfacher 
Bedenken  wurde  endlich  im  Jahr  1852  zur  Ausführung  dieses 
Prqjects  geschritten.  Dabei  traten  sehr  grofse  Schwierigkeiten 
ein,  die  grofsentheils  nicht  technischer  Natur  waren.  Der  neue 
Wasserlauf  ist  auch  gegenwärtig  noch  keineswegs  vollständig  aus- 
gebildet, aber  die  frühem  grofsen  Hindemisse,  welche  die  Lichter- 
fahrzeuge fanden,  sind  verschwunden,  und  der  Fluth  Wechsel ,  der 
sonst  nur  unter  ungewöhnlichen  Verhältnissen  in  Bremen  bemerkt 
werden  konnte ,  stellt  sich  jetzt  regelmäfsig  etwa  in  der  Höhe 
von  2  Fufs  daselbst  ein,  und  hört  nur  bei  Anschwellungen  auf, 
wenn  von  oben  her  sehr  grofse  Wassermassen   abgeführt  werden. 

Welcher  wesentliche  Nutzen  der  Schiffahrt  aus  der  ab- 
wechselnd auf-  und  abwärts  gerichteten  Strömung  entspringt,  ist 
bereits  erwälint  worden. 

Dafs  diesen  grofsen  Vortheilen  gegenüber  die  starken  Fluth- 
und Ebbe-Strömungen  auch  manche  Uebelstande  mit  sich 
führen,  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen.  Sie  veranlassen  gleich 
der  Strömung  der  obem  Flufsläafe  Uferbräche  und  Verwilderongen 
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der  Fahrwasser,  die  bei  grofser  Geschwindigkeit  um  so  nach« 
theiliger  werden.  Sie  verstärken  sich  aber  noch  in  hohem  Maafse 
dadurch ,  dafs  in  einem  sicli  selbst  überlassnen  Flufsbette  sehr 
od  der  Flnthstrom  eine  andre  Rinne  verfolgt,  als  der  Ebbestrom 
und  alsdann  zwei  Fahrwasser  neben  einander  bestehn ,  von 
denen  keins  hinreichende  Tiefe  hat.  Dieser  Uebelstand  mufs 
durch  Strom-Correction  beseitigt  werden,  und  wenn  solche 
im  Allgemeinen  auch  nach  denselben  Grundsätzen,  wie  in 
den  oberländischen  Flüssen,  auszuführen  ist,  so  pflegen  doch 
die  viel  grofsem  Dimensionen  hier  die  Bauten  sehr  zu  er- 
schweren. Ueberdiefs  müssen  wegen  des  Wellenschlages  auch 
solidere  Constnictionen  gewählt  werden,  und  der  Salzgehalt  des 
Wassers  läfst  das  Weidengesträuch ,  das  in  andern  Fällen  so 
Tortheilhafl  die  Ufer  deckt,  nicht  anwachsen.  Endlich  sind 
die  Ablagerungen,  wenn  man  sie  zur  Ausbildung  von  Ufern 
benutzen  wiU,  so  lange  sie  nicht  die  ordinäre  Flnthhöhe  er- 
reichen ,  meist  frei  von  jeder  Vegetation ,  und  widerstehn  daher 
nur  wenig  dem  Angriff  des  Wassers. 

Nach  dieser  allgemeinen  Darstellung  der  Wichtigkeit,  welche 
die  Flnth  für  die  untern  Stromstrecken  hat,  sind  die  eigen- 
thümlichen  Erscheinungen  zu  bezeichnen,  die  aus  dem  Zusammen- 
treffen der  beiden  Strömungen  entspringen.  Wenn  der  Fluth- 
glrom  in  der  Mündung  selbst  auch  sehr  kräftig  ist,  so  vermindert 
er  sieh  doch  weiter  aufwärts,  und  man  kommt  endlich  an  eine 
Stelle ,  wo  er  aufhört ,  und  beim  ersten  Steigen  des  Wassers 
dasselbe  weder  vor- ,  noch  zurückfliefst ,  also  seine  Bewegung 
dorch  das  Zusammentreffen  beider  Stömungen  ganz  ver- 
niebtel  wird.  Oberhalb  dieser  Stelle  wird  der  Ebbestrom  oder 
die  Bewegung  in  derjenigen  Richtung,  welche  der  obere  Stromlanf 
verfolgt  9  nicht  mehr  unterbrochen.  Die  Geschwindigkeit  ver- 
mindert sich  zwar  auch  hier,  sobald  das  Unterwasser  in  Folge 
der  Flnth  sich  erhebt,  und  man  kann  an  diesen  Stellen  noch 
einen  Flothwechsel  von  mehreren  Zollen  bemerken,  aber  ein 
Flnthstrom  findet  hier  nicht  mehr  statt. 

Mit  dieser  veränderten  Stärke  der  Strömung  steht  die  un- 
gleiche Dauer  der  Fluth  und  Ebbe  in  naher  Beziehung. 
Hierauf   ist  schon  früher   aufmerksam    gemacht  worden ,    aber   es 
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verdient  besondere  Erwähnung ,  daiJs  die  Dauer  der  Flnth  oder 
des  Steigens  des  Wasserspiegels,  sich  immer  mehr  yermindert;  je 
weiter  man  den  Strom  heraufgeht.  An  der  Mündung  hält  die 
Flnth  etwa  6  Stunden  an,  weiter  aufwärts  wird  sie  geringer  und 
beschränkt  sich  zuletzt  etwa  auf  2  Stunden.  Wenn  sie  noch 
kürzer  wird,  so  giebt  sie  sich  überhaupt  nicht  mehr  zu  erkennen« 
Hieraus  folgt,  dafs  der  vordere  Schenkel  in  der  Scale  der  Fluth- 
welle  viel  steiler  sein  mufs,  als  der  hintere.  Beim  plötzlichen 
Andringen  der  Fluth,  und  indem  diese  in  ihrer  vollen  Kraft  das 
entgegenströmende  Wasser  aufhält,  erfolgt  ein  schnelles  Steigen, 
das  jedoch  von  dem  nach  und  nach  sich  ansammelnden  Ober- 
wasser bald  wieder  gemäfsigt  wird.  Der  Ebbestrom  führt  dagegen 
nicht  allein  das  eingedrungene  Fluthwasser,  sondern  auch  das 
Wasser  aus  dem  Binnenlande  ab,  und  wird  durch  letzteres  nach- 
haltig gespeist. 

Hieraus  ergiebt  sich ,  dafs  die  Fluth  in  den  Strömen  nm  so 
mehr  geschwächt  wird,  je  gröfser  die  Wassermasse  ist,  welche 
aus  dem  Binnenlande  zufliefst.  Dieses  bestätigt  sich  auch  ganz 
allgemein,  denn  zur  Zeit  der  Anschwellungen  der  Ströme  dringt  die 
Fluth  nicht  soweit  aufwärts,  als  bei  kleinem  Wasser,  und  gerade 
während  der  allerniedrigsten  Wasserstände  giebt  der  Fluthwechsel 
sich  noch  an  Punkten  zu  erkennen,  wo  man  solchen  sonst  nicht 
wahrnimmt. 

Der  Einflufs  der  Fluth  auf  die  untern  Stromtheile  und  die 
Aenderungen ,  die  hierdurch  im  Wasserstande  an  verschiedenen 
Punkten,  so  wie  im  Gefalle,  veranlafst  werden,  ergeben  sich  am 
deutlichsten  aus  Längenprofilen,  wenn  darin  der  Wasserspiegel 
eingetragen  wird,  wie  er  durch  gleichzeitige  Pegel-Beobachtungen 
an  verschiedenen  Orten  gemessen  ist.  Zusammenstellungen  dieser 
Art  sind  für  mehrere  Ströme  in  England  und  Schottland  gemacht 
worden ,  besonders  interessant  ist  aber  das  von  Minard*)  mit- 
getheilte  Längenprofil  der  3  Deutsche  Meilen  langen  Strecke  der 
untern  Sorame  von  Abbeville  bis  Le  Crotoy,  Saint^Valery  gegen- 
über.    Fig.  24  stellt  dieses  Profil    mit   den  verschiedenen  Linien 


*)  Cours  de  construction  dos  oavrages  bydrauliques  des  Ports  de 
Her.    Paris  1846. 
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der    an    fönf  P^eln   gleichzeitig    beobachteten  Wasserstände   dar. 
Die  Beobachtangszeiten  sind  in  der  Figur  angegeben. 

Die  untere  Linie,  welche  zwischen  Noyelle  nqr  etwa  6  Zoll 
Ton  dem  Flufsbett  entfernt  Lst,  bezeichnet  den  Wasserstand  kure 
Tor  dem  Eintritt  der  Fluth.  Letztere  bemerkt  man  an  der  rechten 
Seite  der  Figur  zuerst  in  der  mit  9  Uhr  50  Minuten  bezeichneten 
Linie«  Die  zweite  Fluthlinie  um  10  Uhr  25  Minuten  gemessen, 
erhebt  sich  schon  bedeutend  und  erstreckt  sich  weiter  stromauf- 
wüts.  Die  dritte,  von  11  Uhr  17  Minuten  erreicht  bereits 
NojeUe,  die  fünfte  von  12  Uhr  20  Minuten  erstreckt  sich  bis 
Grand-Port  und  die  sechste ,  12  Uhr  56  Minuten  bezeichnet, 
welche  bei  Le  Crotoj  schon  das  Hochwasser  darstellt,  ist  nahe 
bis  Lavier  vorgedrungen.  Die  folgenden  beiden  Linien  von 
1  Uhr  24  Minuten  und  1  Uhr  34  Minuten  ergeben  in  Le  Crotoy 
bereits  ein  merkliches  Ebben,  während  die  Fluthwelle  noch  weiter 
stromaafwärts  vordringt,  und  in  diesen  Zeiten  bei  Noyelle  und 
Grand-Port  das  Hochwasser  darteltt.  In  Lavier  und  Abbeville 
wnrde  das  Hochwasser  nach  den  beiden  folgenden  Linien  erst 
um  2  Uhr  7'  und  2  Uhr  28'  beobachtet,  während  bei  Le  Crotoy 
das  Wasser  bereits  6  Fufs  oder  nahe  um  den  dritten  Theil  des 
ganzen  Fluthwechsels  gefallen  war.  Die  letzte  Linie,  um  4  Uhr 
20  gemessen,  zeigt,  dafs  in  der  ganzen  Stromstrecke  bereits 
Ebbe  eingetreten ,  und  das  Gefalle  überall  nach  der  See 
gekehrt  ist. 

Dieses  Profil  läfst  auch  auf  die  Dauer  der  Fluth  und  Ebbe 
und  die  GröEse  des  Fluthwechsels  an  den  verschiedenen  Punkten 
ungefähr  schliefsen.  Hierzu  eignen  sich  aber  ohne  Zweifel  viel 
besser  vollständige  Beobacbtungsreihen ,  die  den  Vorübergang 
einer  Fluthwelle  an  einzelnen  Punkten  zeigen ,  wie  Fig.  21  eine 
solche  für  Hamburg  darstellt. 

An  den  Deutschen  Strömen,  namentlich  an  der  Weser  und 
Eider,  sind  mehrfach  ausgedehnte  Messungen  über  den  Eintritt 
und  die  Höhe  der  Fluthen,  wie  auch  der  Ebben  auf  den  ver- 
sdiiedenen  Pegel-Stationen,  in  Verbindung  mit  den  erforderlichen 
Nivellements  ausgeführt,  doch  genügen  dieselben  bisher  nicht, 
mn  daraus  eine  ähnliche  übersichtliche  Zusammenstellung,  wie 
die  vorstehende  machen  zu  können.  Nichts  desto  weniger  werden 
die  ausfuhrlichen  und  sorgfältigen  Untersuchungen,    die    der  yer-i 
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storbene  Deichgräf  Nienburg  in  Oldenburg  für  die  Weser  anstellte, 
nicht  ohne  Interesse  sein*)* 

Die  ganze  Stromstrecke  innerhalb  des  Grofsherzogthums 
Oldenburg  von  oberhalb  der  Mfindung  der  Ochtum  (die  damals 
noch  unmittelbar  in  den  Hauptstrom  der  "Weser  sieh  ergofs)  bis 
zur  See ,  ist  dem  Fluthwechsel  untenrorfen ,  doch  war  dieser  in 
der  Nähe  der  obern  Grenze  schon  sehr  mäfsig,  woher  gemeinhin 
die  Fluth  nicht  über  diese  Grenze  hinaus  bemerkt  wurde. 

Behufs  der  Feststellung  der  Deichhöhen  wurden  ein  ganzes 
Jahr  hindurch  an  verschiedenen  Punkten  die  höchsten  und  kleinsten 
Wasserstande  bei  jedem  Fluthwechsel  beobachtet,  und  aus  je  705 
bis  707  zusammengehörigen  Beobachtungen  (nämlich  aus  allen 
Hoch-  oder  Niedrig- Wasserständen  im  ganzen  Jahr)  wurden  die 
arithmetischen  Mittel  genommen.  Hieraus  ergab  sich  die  Höhe 
des  Fluth wech eis  an  den  verschiedenen  Punkten  in  folgender 
Gröfse,  und  zwar  in  Rheinlandischem  Fufsmaafs  ausgedrückt: 

1.  Vor  dem  Fedderwarder  Siel  zwischen 

der  Weser  und  Jade 11 

2.  Vor  der  Mündung  der  Geeste     .     .     .  10' 

3.  Vor  Dedesdorf 10 

4.  Vor  Brake 9 

5.  Vor  dem  Oldenbrooker  Siel  bei  Käseburg      9 

6.  Vor  Elsfleth 8 

7.  Reckum  gegenüber 7 

8.  Vor  Warfleth 6 

9.  Vor  Lemwerder,  Vegesack  gegenüber  .       4 
10.  An  der  Mündung  der  Ochtum   ...       3 

Die  letzte  Angabe  ist  weniger  genau,  weil  sie  vorzugsweise 
auf  einzelnen  besonders  hohen  Fluthen  beruht.  £s  ergiebt  sich 
aber  aus  dieser  Tabelle ,  dafs  in  der  mehr  als  6  Meilen  langen 
Strecke  von  der  See  bis  gegen  Elsfleth  die  Fluthhöho  nur  2  Vt  ^^^ 
abnimmt.  In  der  folgenden  Strecke  bis  Lemwerder,  die  noch 
nicht  2  Meilen  lang  ist,  vermindert  sie  sich  dagegen  um  mehr, 
als  4  Fufs.  Der  Grund  dieser  starken  Abnahme  ist  ohne  Zweifel 
in  der  geringen  Tiefe,  so  wie  in  den  mehrfachen  Spaltungen  und 
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*)  Dieselben  wurden  mir  vom  Verfasser  zur  Benutzung  in  diesem 
Handbuche  mitgetheilt. 
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in  der  übermäTsigen  Verwilderung   dieses   Theils   des  Stroms    zu 
suchen. 

An  derselben  SteUe,  wo  die  starke  Verminderung  des  Fluth- 
wechsels  beginnt,  liegt  auch  die  Grenze,  bis  zu  welcher  die  An- 
schwdlungen  der  Ober- Weser  noch  jauf  den  Wasserstand  Einfluls 
haben*  In  Brake  giebt  sich  dieser  Einflufs  beinahe  gar  nicht 
zQ  erkennen,  auch  am  Oldenbrooker  Siel  ist  er  noch  sehr  unbe- 
deutend, weiter  aufwärts  bemerkt  man  aber,  dafs  bei  Anschwellungen 
der  Ober-Weser  eben  sowohl  das  Hochwasser,  wie  auch  das 
niedrige  Wasser  beim  Wechseln  der  Fluth  und  Ebbe  eine  gröfsere 
Höhe  am  Pegel  erreicht,  als  sonst,  und  zwar  steigt  das  Hoch- 
wasser weniger,  als  das  niedrige.  Wenn  letzteres  sich  noch 
l'/y  Kufe  über  seiner  gewöhnlichen  Höhe  erhält,  so  sinkt  jenes 
schon   auf  den  ordinären  Stand  zurück. 

I>as  Hochwasser  liegt  nicht  an  allen  Beobachtungspunkten 
in  demselben  Horizont,  vielmehr  erhebt  es  sich  stromaufwärts  zu 
einer  gröfsem  Höhe,  oder  wenn  man.  die  mittlem  Stände  des 
Hochwassers  in  das  Längen-Profil  einträgt,  so  stellen  sie  eine 
Linie  dar,  welche  nach  der.  Seeseite  abfallt.  Legt  man  durch 
das  mittlere  Hochwasser  am  Fedderwarder  Siel  eine  Horizontal- 
Ebene,  so  befinden  sich  die  mittlem  Hochwasserstände  der 
Qbrigen  Punkte  über  demselben.  Der  Höhenunterschied  gegen 
diesen  Horizont  beträgt:. 

bei  Nordenhamm 4^' 

am  Golzwarder  Siel  ....  8'' 

bei  Brake ll'' 

bei  Käseburg .  l'     2'' 

am  Piependammer  Siel    .     .     .  l'     5^' 

bei  Warfleth l'     8" 

bei  Lem Werder l'   ll" 

an  der  Ochtum 2       2" 

Was  den  Einflufs  des  Windes  auf  den  Wasserstand  der 
ontem  Weser  betrifft,  so  hat  man  bemerkt,  dafs  bei  Sturmfluthen 
das  Wasser  sich  mehrmals  10  bis  11  Fufs  über  das  Hochwasser 
der  Fluthen  nach  dem  dermaligen  Stande  des  Mondes  und  der 
Sonne  erhoben  hat.  Im  Febraar  1825  überstieg  es  dieses  sogar 
tun  12   Fu£9.    Diese  Höhe  bezieht  sich  aber  nur  auf  das  mittlere 
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Niveau    des    angeschwollenen  Wassers,    die  Kämme   der   Wellen 
erreichen  grofsere  Höhen. 

Ueber  den  Eintritt  des  Hochwassers  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  zur  Zeit  der  Voll-  und  Neumonde,  also  über 
die  Hafenzeiten,  sowie  auch  Über  die  Dauer  der  Fluth  und 
Ebbe,  oder  über  das  Steigen  und  Fallen  des  Wassers,  wurden 
gleichfalls  Beobachtungen  angestellt,  deren  mittlere  Resultate  die 
nachstehende  Tabelle  nachweist. 


Beobachtungs-Orte 


Vor  dem  Fedderwarder  Siel  in  der  Weser 

am  Flagbalger  Siel 

am  Esenshammer  Siel 

am  Strohhauser  Siel 

vor  Brake    ....     1 

am  Oldenbrooker  Siel 

am  Elsflether  Siel 

vor  Elsfleth 

vor  Lemwerder 


t2 
12 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 


10 

6 

50 

5 

20 

5 

36 

5 

15 

4 

35 

4 

50 

4 

0 

4 

50 

3 

12 

20 

10 

0 

45 

40 

5 

0 

40 


6 
7 
7 
7 
7 
7 
8 
8 
8 


12 
5 
15 
25 
40 
45 
20 
25 
45 


Es  ergiebt  sich  hieraus  wieder,  dafs  die  Fluthen  weiter 
stromaufwärts  niclit  nur  später  eintreten,  sondern  ihre  Dauer  sich 
aucli  bedeutend  verkürzt  und  dagegen  die  Zeiten,  in  welchen  der 
Wasserstand  sich  senkt,  immer  länger  werden. 

Zum  bessern  Verständnifs  dieser  Tabellen  flQge  ich  noch  die 
Nachweisung  der  Entfernungen  ftir  alle  benannte  Punkte  bei,  und 
zwar  sind  dieselben  vom  Fedderwarder  Siele  ab  gemessen. 

Mündung  der  Geeste      ....  2,0  Meilen 

Flagbalger  Siel 2,8 

Dedesdorf 3,5 

Esenshammer  Siel 3,6 

6olz  warder  Siel 4,8 

Brake 5,3 

Oldenbrooker  Siel  bei  Käseburg   .5,9 
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Elsflether  Siel 6^5  Meilen 

Ebfleth 6,7 

Piependammer  Siel    .....  7,0 

Recknm 7,0 

Warileth 7,6 

Lemwerder 8,3 

Miindang  der  Oehtum    ....  9,0 

Am  Flagbalger  Siel  wurden  endlich  noch  die  Geschwindig- 
keiten des  Fluth-  und  des  Ebbe-Stroms  gemessen,  und  es  ergab 
sich,  dals  der  erstere^  wenn  er  seine  gröfste  Stärke  erreichte, 
etwas  bedeutender  war,  als  der  letztere.  Dieser  nahm  nämlich 
im  Maximum  nur  die  Geschwindigkeit  von  3  FuTs  2  Zoll  an, 
während  jener  die  Geschwindigkeit  von  3  Fufs  7  Zoll  erreichte. 
Die  Zeiten  des  höchsten  und  niedrigsten  Wassers  fielen  aber 
keineswegs  mit  dem  Wechsel  der  Strömung  zusammen.  Beim 
Eintritt  des  kleinsten  Wassers  hatte  der  Ebbestrom  vor  diesem 
Siel  noch  die  grofse  Geschwindigkeit  von  2  Fufs  7  Zoll,  und  er 
hörte  erst  auf,  nachdem  das  Wasser  schon  1  Fufs  6  Zoll  wieder 
gestiegen  war. 

Indem  der  Fluthstrom,  wie  auch  der  Ebbestrom  um  so 
stärker  wird,  imd  daher  um  so  kräftiger  auf  die  Vertiefung  des 
FahrwasBers  wirkt,  je  gröfser  die  Ausdehnung  der  weiter  aufwärts 
bdegenen  Flächen  ist,  die  bei  der  Fluth  mit  Wassör  sich  anfallen, 
welches  bei  der  Ebbe  wieder  abfiie&t,  so  darf  man,  wie  bereits 
erw&hnt,  solche  Niederungen  nicht  abschliefsen. 

Andrerseits  glaubt  man  zuweilen,  dass  hohe  Anschwel- 
lungen vor  den  weiter  abwärts  belegenen  Niederungen  durch 
die  aufwärts  gerichtete  Fluthströmung  veranlafst  werden,  und 
man  deshalb  das  Fortschreiten  der  Fluthwelle  möglichst  ver- 
hindern müsse.  Hiemach  wäre  also  die  Schliefsung  jener 
Niedemngen  statthaft,  und  aufserdem  müfste  man  auch  die  Un- 
tiefen und  Krümmungen  im  Strombett  zu  erhalten  suchen.  Diese 
Ansicht  ist  indessen  insofern  ganz  unbegründet,  als  das  Wasser 
bei  der  Fluth  nur  in  dem  Maafse  znfliefst,  wie  es  Gelegenheit 
findet ,  sich  auszubreiten ,  die  gröfsere  Masse  desselben  veranlafst 
also  an  keiner  Stelle  des  Stroms  eine  höhere  Anschwellung, 
dagegen     hat     die     stärkere     Strömung     die    Vertiefung     seines 
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Bettes  zur  Folge  und  durch  diese  wird  der  Abflufs  des  Wassers 
während  der  Ebbe  befördert.  Die  obige  Mittheilung  der  mittlern 
Fluthhölien  der  Weser  ergiebt  auch,  dafs  die  absolute  Höhe  des 
Hochwassers  stromaufwärts  immer  mehr  ansteigt.  Das  Hochwasser 
an  irgend  einem  Punkt  kann  daher  nicht  sowol  von  der  Flutli- 
welle  herrühren,  die  in  die  Mündung  des  Stroms  einläuft,  als 
von  dem  Binnenwasser,  welches  der  Strom  abführt.  Sollte  erstere 
die  Anschwellung  veranlassen,  so  könnte  die  Höhe  der  Welle 
nicht  zunehmen,  sie  müTste  vielmehr,  von  einzelnen  scharfen 
Verengungen  des  Bettes  abgesehn,  nach  und  nach  abnehmen.  Es 
leuchtet  auch  an  sich  ein ,  dafs .  eine  hohe  Untiefe  oder  eine 
sonstige  Unregelmäfsigkeit  im  Strombett,  welche  das  weitere  Auf- 
laufen der  Fluthwelle  verhindert,  nicht  sowol  das  Uebertreten  des 
Hochwassers  hemmt,  das  von  der  Seeseite  anläuft,  als  vielmehr 
den  Abflufs  zur  Zeit  der  Ebbe.  Nach  Beseitigung  dieser  Untiefe 
bildet  sich  also  die  stärkere  Fluthwelle  weiter  aufwärts  allein 
dadurch  aus,  dafs  ihr  unterer  Scheitel  tiefer  herabsinkt.  Berück- 
sichtigt man  hierbei  noch,  dafs  während  des  Eisganges  an  jener 
Stelle  leicht  Stopfungen  oder  Versetzungen  eintreten  können,  die 
den  Abfiufs  noch  mehr  hindern  und  möglicher  Weise  auf  längere 
Zeit  vollständig  sperren,  so  folgt,  dafs  man  auch  in  den  untern 
Stromstrecken,  in  welchen  Fluth  und  Ebbe  statt  findet,  eben  so 
wie  in  den  obem,  für  die  Vorfluth  nicht  besser  sorgen  kann,  als 
durch  Geradlegung  und  Vertiefung  des  Strombettes,  also  durch 
Verstärkung  des  Stroms. 

Beim  Eintritt  der  Fluth  wie  der  Ebbe  pflegt  in  den  untern 
Stromtheilen ,  sowie  auch  in  Meeresbuchten,  welche  weite  Mün- 
dungen haben,  die  Strömung  nicht  plötzlich  ihre  Richtung  zu 
verändern  und  in  die  entgegengesetzte  überzugehn.  Namentlich 
in  dem  Fall,  dafs  die  Buchten  durch  Insel-Reihen  vom  Meere 
getrennt  sind,  also  vielfache  Verbindungen  mit  dem  letztem  haben, 
wie  etwa  die  Süder-See,  treten  nach  und  nach  Aenderungen 
der  Strömung  ein,  so  dafs  die  Richtung  derselben  die  halbe 
Windrose  langsam  durchläuft,  bis  endlich  der  Ebbestrom  sieh 
entschieden  ausbildet.  Etwas  Aehnliches ,  wenn  auch  weniger 
aufiallend,  zeigt  sich  häufig  noch  in  Stromstrecken,  die  schon  von 
der  Mündung  weit  entfernt  liegen.  Dabei  bemerkt  man  auch, 
dafs  die  flachern    und  die   tiefer   gehenden  Fahrzeuge  nicht  über^ 
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einstimmend  von  der  Strömung  getroffen  werden,  dafa  abo  letztere 
in  verschiedner  Tiefe  verschieden  sein  mufs.  Die  vor  Anker 
liegenden  Schiffe  lassen  dieses  deutlich  erkennen ,  indem  die 
Strömung,  von  der  sie  getroffen  werden,  sie  bei  ruhiger  Witterung 
immer  vom  Anker  forttreibt,  und  sie  um  letztem,  wie  um  einen 
Festpunkt  schwingen,  welchem  der  vordere  Bug  stets  zugekehrt 
hleibty  der  also  der  Richtung  des  Stroms  entgegen  steht. 

Mehrfach  bemerkt  man,  dafs  beim  Beginn  der  Fluth  das  tief 
eintauchende  grolise  Schiff  von  der  neuen  Strömung  früher  gefafst 
wird  und  sich  schon  auf  den  Fluthstrom  legt,  während  das 
daneben  ankernde  flache  Fahrzeug  noch  die  frühere  entgegen- 
gesetzte Stellung  behält.  Man  hat  diese  Erscheinung  durch  das 
verschiedene  specifische  Gewicht  des  Wassers  beider  Strömungen 
erklärt,  und  angenommen,  dafs  das  schwerere  Wasser,  welches 
von  der  S»eeseite  herauftreibt,  am  Boden  bleibt,  während  das 
suise  Binnenwasser  oder  der  Ebbestrom  in  der  Nähe  der  Ober- 
flache noch  in  entgegengesetzter  Richtung  darüber  fortfliefst. 
Obwohl  diese  Erklärung  in  vielen  Fällen  zutreffen  mag,  so  kann 
man  ihr  doch  keine  allgemeine  Gültigkeit  beilegen,  da  man  am 
Ende  der  Fluth  wie  der  Ebbe  häufig  bemerkt,  dafs  die  kleinem 
Fahrzeuge  früher  aufdrehn,  als  die  tiefem.  Nach  den  von  mir  hier- 
über gemachten  Erfahrungen  verfolgen  die  Strömungen  während 
des  Umsetzens  gemeinhin  sehr  verschiedene  Wege.  In  der  tiefen 
Stromrinne,  wo  die  grüfsten  Schiffe  ankern,  erhält  sich  beim 
Beginn  der  Fluth,  wie  bei  dem  der  Ebbe,  die  frühere  Strömung 
am  längsten,  während  auf  flachem  Stellen  und  in  der  Nähe  der 
Ufer  das  Wasser  schon  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt. 
In  weiten  Strom-Mündungen,  wie  vor  Cuxhaven,  hört  die  Strömung 
aber  überhaupt  nie  auf,  indem  sie,  wie  in  ausgedehnten  Meeres- 
buchten nach  und  nach  ihre  Richtung  verändert ,  und  dabei  alle 
Compas-Striche  durchläuft.  Die  oben  bereits  erwähnte  Erscheinung, 
dais  die  Umkehrang  des  Stroms  viel  später  eintritt,  als  der  Wasser- 
stand sein  Maximum  oder  Minimum  erreicht,  also  derselbe  bereits 
sehr  merklich  schon  wieder  gestiegen  oder  gesunken  ist,  wieder- 
holt sicli  in  allen  Fällen. 

Kraijenhoff  war  der  Ansicht,  dafs  fortdauernd  unter  der  vom 
Meer  aus  eintretenden  Fluthwelle  das  Stromwasser  über  der  Sohle 
des  Bettes  abfliefst,    däfs    also    die  Fluth  sich  nur  auf  die  obem 
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Wafiserschichten  beschränkt,  und  darunter  ein  ununterbrochener 
Ebbestrom  statt  findet.  Diese  Auffassung  wird  durch  keine  That- 
sachen  unterstützt  und  sie  erscheint  um  so  gewagter ,  als  doch 
gewifs  nicht  anzunehmen  ist,  dafs  das  specifisch  leichtere  Binnen- 
wasser unter  dem  Seewasser  oder  dem  braken  Wasser  seinen 
Weg  fortsetzen  sollte.  Nichts  desto  weniger  behielt  diese  Ansicht 
bei  einzelnen  Hjdrotecten  noch  Geltung,  bis  sie  durch  directe 
Beobachtungen  in  späterer  Zeit  widerlegt  ist.  Der  Ingenieur 
£.  Olivier  maafs  zwischen  Dortrecht  und  Zwijndrecht,  so  wie  bei 
s'Gravendeel ,  wo  schon  sehr  bedeutende  Fluthwechsel  eintreten, 
die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Tiefen  bis  zum  Grunde 
und  zwar  eben  sowol  bei  der  Fluth,  als  bei  der  Ebbe,  und  es 
ergab  sich,  dafs  sie  jedesmal  in  allen  Tiefen  übereinstimmende 
Richtungen  hatten,  aber,  wie  auch  sonst  immer  geschieht,  in  der 
Tiefe  etwas  geringer  waren*). 

Vor  der  Mündung  der  Rhone  hat  man  bemerkt,  dafs  die 
bei  ruhiger  Witterung  sehr  auffällige  Küstenstrümung ,  die  sich 
westwärts,  also  nach  Cctte  hinzieht,  nur  in  der  Oberfläche  statt 
findet  und  nicht  tiefer  herabreicht,  als  das  süfse  Wasser  der 
Rhone ,  dafs  das  Seewasser  darunter  aber  an  dieser  Strömung 
nicht  Theil  nimmt. 

Es  mufs  femer  der  Aufschlicknng  gedacht  werden,  die  in 
den  untern  Stromtheilen ,  wo  starke  Fluth  und  Ebbe  statt  findet, 
oft  sehr  bedeutend  ist.  Dieses  ergiebt  sich  theils  aus  der  starken 
Trübung  des  Wassers,  und  theils  auch  aus  den  Ablagerungen 
von  Schlick,  die  oft  in  kurzer  Zeit  eine  überraschende  Höhe 
erreichen.  Sie  zeigen  sich  vorzugsweise  an  solchen  Stellen,  die 
von  der  starken  Strömung  nicht  getroffen  werden ,  und  sind  um 
so  gröfser,  je  höher  das  Hochwasser  sie  überfiuthet.  Hiermit 
übereinstimmend  ^rmäfsigt  sich  auch  ihr  ferneres  Anwachsen  mit 
ihrer  zunehmenden  Erhebung,  und  wenn  sie  endlich  solche  Höhe 
erreicht  haben ,  dafs  das  Hochwasser  nur  noch  wenig  darüber 
tritt,  so  hört  die  weitere  Ablagerung  beinahe  ganz  auf.  Um  ein 
Beispiel  solcher  starken  Aufschlicknng  mitzutheilen ,  mag  erwähnt 


*)  Over  de  Stroomsnelheid  in  den  Waterafvoer  der  Rivieren.  — 
Verhandeliiigen  van  het  konin^lijk  Institut  van  Ingenieurs.  1858 — 1859. 
pag.  50. 


9.    Pluth  in  Strom-MüBdungen.  195 

werden ,  wie  ich  einst  darauf  aufmerksam  gemacht  wurde ,  dafs 
eine  Helling  an  der  Geeste  neben  Bremerhaven  j  auf  welche  vor 
zwei  Monaten  ein  Schiff  aufgezogen  worden,  die  also  damals 
ToUstandig  gereinigt  sein  mufste,  in  ihrem  untern  Theile  wieder 
mit  einer  Schlickmasse  von  6  Fufs  Höhe  überdeckt  war. 

Auf  allen  Strömen  giebt  es  gewisse  Stellen ,  wo  diese  Ab- 
lagerungen besonders  stark  sind.  Für  die  Weser  dürfte  die 
Mündong  der  Geeste  eine  solche  sein^  fiir  die  Elbe  ist  es  die 
Strecke  zwischen  Stade  und  Glückstadt.  Das  Wasser  ist  hier 
aulTallend  stärker  getrübt,  als  sonst,  und  zugleich  ist  der  Schlick- 
fall hier  bedeutender,  als  weiter  aufwärts  und  abwärts.  Hübbe 
hat  diesen  Gegenstand  eingehend  untersucht*).  Die  im  Wasser 
schwebenden  feinen  erdigen  Theilchen  bewegen  sich,  so  lange  sie 
dem  Fluthstrom  noch  nicht  begegnen,  dauernd  stromabwärts. 
Sobald  ihnen  aber  die  Fluth  entgegentritt,  so  werden  sie  anfangs 
nur  wenig,  und  weiterhin  immer  stärker  zurückgetrieben,  bis  sie 
endlich  an  eine  Stelle  gelangen,  wo  sie  bei  der  gröfsem  öeflnung 
des  Profils  in  jeder  vollen  Fluth-Periode  nur  wenig  vorrücken, 
ond  wo  gleichzeitig  in  Folge  früherer  Ablageningen  oder  wegen 
der  Bodenbeschafienheit  auch  der  Fluthstrom  in  gleicher  Weise, 
wie  der  Ebbestrom  mit  erdigen  TheilcJien  gefüllt  ist.  Wenn  in 
der  Nähe  der  Mündung  das  Verhältnifs  des  Profils  zu  der  vom 
Binnenlande  kommenden  Wassermasse  sich  auch  noch  gröfser 
herausstellt ,  also  die  durchschnittliche ,  stromabwärts  gericlitete, 
Geschwindigkeit  derselben  noch  geringer  wird,  so  tritt  hier 
dennoch  der  wesentliche  Unterschied  ein,  dafs  der  Fluthstrom 
reineres  Wasser  herbeifuhrt,  und  das  trübe  Wasser,  das  bei  der 
Ebbe  sbüiefst,  nicht  mehr  in  der  nächsten  Fluth  zurückkehrt. 
Dieses  geschieht  aber  nur,  wenn  die  gröfsere  Meerestiefe  in  so 
geringer  Entfernung  vor  der  Strom-Mündung  liegt^  dafs  das  aus- 
tretende trübe  Wasser  in  derselben  Ebbe  bis  über  diese  Grenze 
hinaus  geführt  wird.  Die  schwebenden  Theilchen  können  alsdann 
versinken  und  der  beim  Wellenschlage  eintretende  Rückstrom  (§  6) 
treibt  den  Schlick  noch  weiter  in  die  See,  so  dafs  er  dem  Angriff 
des  Fluthstroms  weniger  ausgesetzt  ist.    Wenn  dagegen  weit  aus- 


*)  Ueber  die  Eigenschaften  und  das  Verhalten  dos   Schlicks.     Zeit- 
schnft  fftr  das  Bauwesen.     Jahrgang  X.  Seite  491  ff. 
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gedehnte  Wattgründe  seewärts  noch  davor  liegen  ^  wie  etwa  vor 
der  Mündung  der  Jade^  so  wird  die  Erscheinung  ganz  anders^ 
und  das  Wasser  des  Fluthstroms  ist  sogar  stärker  mit  erdigen 
Theilchen  geschwängert,  als  das  djas  Ebbestroms.  Es  wird  hierauf 
später  zurückgekommen  und  der  Beweis  dafür  durch  directe 
Messungen  gegeben  werden. 

Schliefslich  sind  noch  die  eigenthümlichen  Erschei- 
nungen zu  erwähnen  9  die  in  manchen  Strömen  beim  Eintritt 
der  Fluth  sich  in  der  auffallendsten  Weise  bemerkbar  machen. 
Die  Flnthwelle  ist  ohnerachtet  der  grofsen  Höhe,  die  sie  stellen- 
weise erreicht,  dennoch  im  offenen  Meer  auf  beiden  Abhängen  so 
sanft  geneigt;  dafs  man  den  Uebergang  aus  der  Horizontalen  nicht 
unmittelbar  wahrnehmen  kann,  dieser  vielmehr  nur  aus  der  Ver- 
gleichung  gleichzeitiger  W^asserstände  in  benachbarten  Orten  sich 
erkennen  lässt.  Bei  ganz  ruhiger  Witterung,  wenn  der  Wasser- 
spiegel vollkommen  eben  ist,  tritt  im  Beginn  der  Fluth  einige 
Wellenbewegung  ein.  Der  Meeresspiegel  nimmt  also  nicht  in 
sanftem  Uebergange  eine  andre  Neigung  an ,  vielmehr  veranlafst 
die  Fluthwelle,  indem  sie  das  Gleichgewicht  stört,  sclion  gewöhn- 
liche Wellen,  die  ihre  Annäherung  bezeichnen.  So  sah  ich  einst 
an  der  Mündung  der  Tyne,  bei  South-Shields  die  ganz  glatte 
Oberfläche  der  See  plötzlich  in  wellenförmige  Schwingungen  vei^ 
setzt.  Es  waren  jedoch  nicht  die  kurzen  Wellen ,  welche  der 
Wind  verursacht,  sondern  es  zeigten  sich  lang  ausgezogene  Ei^ 
hebungeu,  wobei  die  Oberfläche  ihre  volle  Glätte  behielt,  und 
nur  in  flach  gekrümmte  Formen  überging.  An  den  weit  vor- 
tretenden niedrigen  Felsbänken  fing  das  Meer  gleichzeitig  zu 
branden  an ,  und  nach  wenigen  Minuten  konnte  man  sclion  das 
Steigen  des  Wassers  wahrnehmen. 

Bei  Strom-Mündungen,  die  nicht  ausgedehnte  Bänke  vor 
sich  haben ,  sondern  unmittelbar  in  das  offene  und  tiefe  Meer 
treten ,  die  also  von  der  Fluthwelle  in  ihrer  vollen  Kraft  und 
Gesell  windigkeit  getroffen  werden,  mufs  die  erwähnte  Erscheinung 
offenbar  viel  auffallender  sicli  zeigen ,  in  sofern  dabei  der  Ebbe- 
strom des  Flusses  überwunden  und  zurückgedrängt  wird.  Dieses 
geschieht  jedoch  nicht  plötzlich,  sondern  zwischen  dem  Ebbestrom 
und  dem  Fluthstrom  bleibt  ein  Zwischenraum,  in  welchem  das 
Wasser  stille  steht,    und    von    beiden  Seiten    geprefst   wird.     In 
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Folge  des  Drucks  schwillt  es  an.  Diese  Erhebung  oder  Welle 
kann  sich  aber  nicht  an  demselben  Orte  erhalten ,  sondern  wie 
die  Fluth  weiter  stromaufwärts  dringt,  so  läuft  sie  vor  derselben, 
und  bewegt  sich  oft  mit  grofser  Geschwindigkeit.  Man  nennt 
diese  Erscheinung  in  der  Gironde,  wo  sie  besonders  auffallend 
war,  aber  gegenwärtig  sich  nur  in  geringerm  Maafse  noch  zeigen 
soll,  das  Mascaret.  Die  erste  Fluthwelle  lief  hier  zur  Zeit  der 
Spiingflnthen  mit  solcher  .Geschwindigkeit  ein ,  dafs  kein  Pferd 
ihr  folgen  konnte,  und  sie  nahm  stellenweise,  besonders  da,  wo 
die  gegenüber  stehenden  Ufer  sich  einander  näherten,  eine  be- 
deutende Höhe  an,  die  nach  den  Beschreibungen  die  Gröfse  eines 
Hauses  erreichte.  Sie  überfluthete  Alles,  was  ihr  im  Wege  lag, 
imd  war  daher  flQr  kleine  offene  Fahrzeuge   besonders  gefährlich. 

Auch  in  der  Charente  und  der  Seine  tritt  dieselbe  Er- 
scheinung ein,  woselbst  man  sie  die  Barre  nennt,  und  wenn  sie 
hier  anch  minder  stark  ist,  so  bleibt  sie  dennoch  für  Fischerbote 
sehr  gefahrlich.  Letztere  werden ,  vor  dem  Eintritt  der 
Fluthwelle,  sehr  vorsichtig  in  die  Richtung  des  Stroms  gebracht, 
um  nicht  von  der  Seite  getroffen  zu  werden.  In  der  Seine  läufl 
diese  Welle  bis  gegen  Ronen  herauf,  doch  zeigt  sie  sich  keines- 
wegs bei  allen  hohem  Flutben,  vielmehr  bildet  sie  sieh  nur  unter 
besondem  Witterungs-Verhältnissen  vollständig  aus.  Auch  an 
andern  Küsten  läuft  die  Fluth  in  gleicher  Weise  in  die  ihr  ent- 
gegengekehrten Ströme  ein.  So  erreicht  im  Sevcm  diese  Welle 
die  Höhe  von  10  Fufs,  und  noch  viel  bedeutender  soll  sie  im 
Ganges  und  im  Amazonen-Strom  sein. 

Wesentlich  verschieden  ist  die  Erscheinung  in  der  Mündung 
des  Adour,  wo  die  Fluth  gezwungen  ist,  durch  ein  sehr  verengtes 
Profil  in  ein  dahinter  liegendes  ausgedehntes  Becken  einzudringen. 
Wegen  der  beschränkten  Weite  der  Oeffnung  findet  während  der 
ganaeen  Dauer  des  Hochwassers  ein  starker  Wassersturz  hier  statt, 
und  im  innem  Becken  ist  zur  Zeit  der  Springünthen  der  Wasser- 
stand noch  4  Fufs  niedriger  als  in  der  See,  woher  die  Schiffe 
erst  ansgehn  können,  wenn  die  Ebbe  schon  längere  Zeit  angehalten, 
und  diese  Niveau-Differenz  sich  ausgeglichen  hat. 
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§  10.    . 

Wasserstände  der  Ostsee. 

In  denjenigen  Meeren  ^  welche  dem  Einflufs  der  Fluth  und 
Ebbe  gar  nichts  oder  nur  in  geringem  Maafse  auBgesetzt  sind^ 
fehlen  jene  grofsen  und  in  kurzen  .Perioden  wiederkehrenden 
Anschwellungen  und  Senkungen  des  Wassers,  doch  ist  der  Stand 
desselben  auch  hier  keineswegs  unveränderlich  ^  vielmehr  treten 
noch  Schwankungen  von  solcher  Ausdehnung  ein,  dafo  man  die- 
selben weder  bei  Hafen- Anlagen ,  noch  auch  beim  Uferschuts 
unbeachtet  lassen  darf.  Die  Ursache  dieser  Schwankungen  ist 
grofsentheils ,  und  gemeinhin  ausschliefslich  der  Wind.  Wenn 
die  Wirkung  desselben  auf  den  Wasserstand  des  Atlantischen 
Meers  wegen  des  überwiegenden  Einflusses  der  Fluthen  sicli  der 
Beobachtung  melir  entzieht;  so  bietet  die  Ostsee  dagegen  Gelegen- 
heit, den  Effect  des  Windes  erkennen  zu  lassen.  Weit  voll- 
ständiger würde  dieses  der  Fall  sein,  wenn  rmgs  um  dieses  Binnen- 
meer regelmäfsige  Beobachtungen  gemacht  würden  und  mit  einander 
verglichen  werden  könnten.  Der  folgenden  Untersuchung  dürfen 
wegen  ungenügender  Sicherheit  in  Betreff  der  unveränderten  Auf- 
stellung der  Pegel  an  der  östlichen  Küste  der  Hereogthümer  nur 
die  in  den  altem  Preufsischen  Häfen  und  Lootsenstationen  an- 
gestellten täglichen  Messungen  zum  Grunde  gelegt  werden.  Zur 
Beurtheilung  des  Einflusses,  den  der  Wmd  auf  den  Wasserstand 
ausübt,  sind  dabei  noch  einige  Stationen  berücksichtigt,  welche 
nicht  an  der  offnen  See,  sondern  weiter  landeinwärts  an  Gewässern 
liegen,  die  mit  der  See  in  Verbindung  stehn. 

Der  Wasserstand  wird,  in  gleicher  Weise  wie  bei  Strömen 
(II.  TheU  dieses  Handbuches  §  14),  an  gewissen  aufrechtstehenden 
MaaJJBStäben,  oder  sogenannten  Pegeln  gemessen,  die  in  diesem 
Fall,  wo  die  Aenderungen  nur  langsam  erfolgen,  der  Vorrichtung 
zum  Selbstregistnren  nicht  bedürfen.  Um  so  nöthiger  ist  es 
aber,  dafs  die  Maafsstäbe  dauernd  in  ilirer  Stellung  und  in  gleicher 
Höhe  erhalten  werden.  Aufserdem  dürfen  sie  einem  starken 
Wellenschlage  nicht  ausgesetzt  sein,  weil  es  sonst  unmöglich  ist, 
den  Wasserstand  daran  annähernd  richtig   zu   messen.     Dafs    sie 
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bis  zum  niedrigsten  Wasser  herabreichen  müssen,  und  durch  keine 
darüber  vortretende  Verilachungen  von  der  See  getrennt  sein 
dürfen ,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Um  aber  aus  diesen 
Messungen  den  mittlem  Wasserstand  lierleiten  zu  können,  ist  es 
aaeh  nothwendig,  dafs  die  Ablesung  in  einer  bestimmten  Stunde 
erfolgt»  während  höhere  Anschwellungen,  die  nur  kunse  Zeit  an- 
halten, in  dne  besondere  Spalte  der  Tabelle  eingetragen  werden. 
Zugleich  ist  bei  uns  vorgeschrieben,  dafs  auch  die  Richtung  des 
Windes ,  und  soweit  sich  dieses  ohne  besondere  Messungen  thun 
lä&t,  auch  die  Starke  desselben  in  allgemeiner  Bezeichnung  an- 
g^eben  werden  soll. 

Die  Rücksicht  auf  die  dauernde  Erhaltung  der  Höhe 
des  Nullpunktes  macht  es  schon  wünschenswerth,  den  Pegel 
nicht  an  Bohlwerke  und  noch  weniger  an  einzelne  Pfahle  zu 
befestigen,  sie  vielmehr  an  sicher  fundirten  Ufermauem  anzu- 
bringen. Doch  auch  wenn  dieses  geschehn  ist,  mufs  man  die 
unvermeidlichen  Reparaturen  imd  Erneuerungen  vorsehn,  und  es 
ist  deshalb  nothwendig,  dafe  der  Nullpunkt  jedes  Pegels  noch 
durch  sorgfaltige  Nivellements  an  andre  Festpunkte  in  der  Nähe 
angeschlossen  und  periodisch  mit  diesen  verglichen  wird,  damit 
zufällige  Yoränderungen  leicht  bemerkt  und  berichtigt  werden 
können.  Nach  der  bei  uns  geltenden  Instruction  vom  23.  August 
1845  mufs  ein  solcher  Vergleich  in  jedem  Jahr  wenigstens 
einmal  ausgeführt  werden. 

Wenn  diese  Vorsicht  angewendet  wird,  so  gewinnt  man  die 
Ueberzengung ,  dafs  der  Pegel  seine  Höhe  unverändert  gegen  das 
benachbarte  Ufer  behält,  ob  dieses  selbst  aber  nicht  etwa  in 
Folge  tellurischer  Wirkungen  sich  hebt  oder  senkt,  und  dadurch 
auch  die  Höhe  des  Pegels  verändert,  bleibt  dennoch  ungewifs. 
Sollten  Bewegungen  dieser  Art  in  gröfserer  Ausdehnung  eintreten, 
so  würde  man  unter  Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit  des 
mittlem  Wasserstandes  aus  den  Pegel-Beobachtungen  umgekehrt 
auf  die  erfolgte  Hebung  oder  Senkung  des  Ufers  schüefsen 
können. 

Erscheinungen  dieser  Art  kommen  vielfach  vor,  und  ein 
grofisartiges  Beispiel  hiervon  zeigt  sich  auch  an  der  Ostsee.  An 
vielen  Stellen  der  Schwedischen  Küste  erkennt  man  nämlich 
deutlich ,    dafs   in   frühem  Zeiten   und   zwar  keineswegs  in  weit 
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entfernten^  das  Meer  viel  höher  gegen  das  Ufer  stand^  als  gegen- 
wärtig. Eiserne  Ringe,  zum  Befestigen  kleiner  Fahrzeuge  be- 
stimmt, sind  jetzt  von  den  Böten  aus  nicht  mehr  zu  erreichen, 
frühere  Landeplätze  sind  wegen  der  Hebung  der  Küste  unbrauch- 
bar geworden,  u.  d.  gl.  Schon  Celsius  bemerkte  diese  Ver- 
änderungen j  und  schlofs  daraus ,  dafs  die  Ostsee  eben  so 
wie  die  Nordsee  in  jedem  Jahrhundert  sich  um  40  ZoU  senkt. 
Die  Schlufsfolge  war  unbedingt  in  sofern  unrichtig,  als  die  vor- 
ausgesetzte Senkung  sich  auch  an  andern  Ufern  dieser  Meere  zu 
erkennen  geben  müfste,  und  unmöglich  an  den  Häfen  und  noch 
weniger  an  den  Deichen  vor  den  Marschen  an  der  Nordsee 
unbemerkt  bleiben  könnte.  Leopold  von  Buch  erklärte  daher  viel 
passender  die  Erscheinung  durch  die  stellenweise  Erhebung  des 
Landes.  Die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  hat  sich  seitdem 
vollständig  bestätigt  und  zwar  in  der  Art,  dafs  die  Schwedische 
Küste  sich  an  verschiedenen  Stellen  ganz  ungleichmäfsig  hebt. 
Im  Maximum  beträgt  die  Hebung  jährlich  etwas  über  einen  halben 
ZoU.  Dabei  bleibt  es  aber  zweifelhaft ,  ob  die  Bewegung  in 
gleichem  Sinn  sich  dauernd  fortsetzt,  oder  ob  vielleicht  einst 
wieder  Senkungen  eintreten  werden.  In  der  Nähe  von  Stockholm 
fand  man  beim  Ausgraben  eines  Canals  unter  einer  Bank  von 
Seemuscheln  ein  kleines  Gebäude  mit  aufgemauertem  Heerde^ 
auf  dem  noch  Holzkohlen  lagen.  Seitdem  dort  Mensclien  wohnen, 
hatte  sich  also  der  Boden  zuerst  unter  das  Meer  gesenkt,  und 
alsdann  wieder  darüber  erhoben.  In  der  Zeit,  wo  die  grofsen 
Umformungen  der  Erdoberfläche  erfolgten ,  sind  ähnliche  ganz 
verschiedenartige  Bewegungen  vielfach  vorgekommen ,  wie  dieses 
die  Ablagerungen  und  Formationen  zeigen,  aber  auffallend  ist  es 
gewifs,  dafs  an  der  Ostsee  solche  Aenderungen  sich  noch  gegen- 
wärtig bemerkbar  machen. 

Es  konnte  nicht  fehlen,  dafs  diesen  Thatsachen  gegenüber 
die  Frage  entstand,  ob  unsere  Ufer  der  Ostsee  gleichfalls  Be- 
wegungen erkennen  lassen,  oder  ob  diese  unverändert  gegen  den 
mittlem  Wasserstand  ihre  Höhe  behalten.  An  der  Russischen 
Küste  und  zwar  bei  Petersburg  und  Cronstadt  überzeugte  man 
sich,  dafs  seit  zwei  Jahrhunderten  keine  auffallende  Aenderung 
eingetreten  sei.  Dasselbe  kann  auch  mit  gleicher  Bestimmtheit 
von  mehreren  Stellen  der  Preufsischen  Küste  gesagt  werden,  und 
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zwar  in  Bezug  auf  viel  entferntere  Zeiten.  Namentlich  Danzig 
und  Königsberg  mit  ihren  niedrigen  Umgebungen  haben  ein  halbes 
Jahrtausend  hindurch  ihre  Höhenlage  gegen  den  Spiegel  der  See 
nicht  wahrnehmbar  verändert. 

Bestimmte  Angaben  hierüber  lassen  sich  indessen  nur  machen, 
wenn  sichere  Wasserstands-Beobachtungen  vorliegen.  Solche  sind 
in  onsem  Seehäfen  seit  1811  angestellt  worden,  und  auf  Ver- 
anlassiing  von  Alexander  von  Humboldt  versuchte  ich  im  Jahre 
1844^)  zn  ermitteln,  ob  aus  denselben  eine  Senkung  oder  Hebung 
irgend  einer  Stelle  sich  nachweisen  läfst.  Zu  diesem  Zweck 
wurden  für  jeden  Beobachtungsort,  so  weit  die  Ablesungen  mit 
einiger  Sorgfalt  gemacht  waren,  zunächst  die  jährlichen  mittlem 
Wasserstande  berechnet  und  aus  diesen  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  die  jährliche  Aenderung  constant  sei,  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  der  wahrscheinlichste  Werth  der  jährlichen 
Aenderung  und  der  wahrscheinliche  Fehler  dieses  Werthes  be* 
stimmt.  Es  ergab  sich,  dafs  die  gefundene  jährliche  Aenderung 
meist  kleiner  und  nur  selten  wenig  gröfser  war,  als  ihr  wahr- 
scheinlicher Fehler,  dafs  also  das  Vortiandensein  einer  solchen 
sieh  nicht  sicher  herausstellte.  Eine  Ausnahme  hiervon  zeigte 
eich  nur  bei  Memel,  woselbst  diese  Untersuchung  zu  der  sehr 
bedeutenden  Hebung  des  Pegels  oder  des  Landes  von  SY^  ^ufs 
in  100  Jahren  führte.  Dieses  Resultat  war  an  sich  höchst 
unwahrscheinlich  und  mit  der  niedrigen  Lage  des  Hafens  und 
der  Stadt  ganz  unvereinbar.  Bei  näherer  Untersuchung  ergab 
sich  auch ,  da&  der  Festpunkt ,  mit  dem  der  Pegel  ursprQnglich 
durch  ein  Nivellement  verbunden  gewesen,  seit  langer  Zeit  nicht 
mehr  existirte,  und  daher  der  Pegel,  der  an  einem  Pfahle  be- 
festigt und  wahrscheinlich  oft  durch  das  Eis  gehoben  war,  seine 
frohere  Stellung  verändert  hatte,  ohne  dafs  dieses  bemerkt  werden 
konnte.  Seitdem  im  Jahre  1845  die  erwähnte  neue  Instruction, 
die  eben  hierdurch  veranlafst  wurde,  ertheilt  ist,  sind  solche 
Inrthümer  nicht  mehr  zu  besorgen. 

Da  in  neuerer  Zeit  die  nähere  Untersuchung  der  Boden- 
verhsltnisse  in  der  Umgebung   des  Kurischen  Haffes   gezeigt  hat. 


*)  Torgleichung  der  Wasserstände  an  der  Prcufsischen  Ostseeküste. 
Poggendorf  8  Annalen,  Band  64,  Seite  543  ff. 
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dafs  daselbst  abwechselnd  sehr  bedeutende  Erhebungen  und 
Senkungen  statt  gefunden  haben*),  und  sonach  die  Frage,  ob 
nunmehr  ein  Stillstand  eingetreten  sei,  besonders  wichtig  ist,  so 
habe  ich  die  während  der  letzten  dreifsig  Jahre  in  Memel 
angestellten  Beobachtungen  in  dieser  Besiehung  mit  einander 
wieder  verglichen.  Die  mittlem  Wasserstände  der  einzelnen 
Jahre  weichen  von  einander  sehr  wesentlich  ab.  So  stellt  sich 
beispielsweise  derjenige  von  1867  auf  l'  9,l"  und  derjenige  von 
1875  auf  l'  0,0".  Der  mittlere  W«i;h  von  allen  ist  l'  5,7" 
und  mit  diesem  verglichen  beträgt  die  Summe  dw  Quadrate  der 
Abweichungen  von  demselben  180,97.  Setzt  man  nun  voraus, 
dafs  eine  noch  unbekannte,  aber  constante  jährliche  Aenderung 
des  Wasserstandes  statt  findet,  so  ergiebt  sich  der  wahrschein- 
lichste Werth  derselben  gleich  —  0,054  Zoll.  Wenn  man  aber 
unter  Zugrundel^ung  dieser  Aenderung  die  jährlichen  mittlem 
Wasserstände  berechnet  und  dieselben  mit  den  aus  den  Beobachtungen 
hergeleiteten  vergleicht,  so  vermindert  sich  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate nur  auf  174,98  und  bleibt  also  sehr  nahe  eben  so  grofs, 
wie  früher.  Der  wahrscheinliche  Fehler  der  berechneten  jähr- 
lichen Aenderung  ist  aber  0,035  Zoll,  also  nur  um  den  dritten 
Theil  kleiner,  als  sie  selbst  ist.  Diese  allein  sichern  Beobachtungen 
würden  daher  nur  zu  einer  Wette  von  12  gegen  11  für  die 
Behauptung  berechtigen,  dafs  der  Wasserstand  der  Ostsee  sich 
hier  etwas  senkt. 

Die  Nullpunkte  der  Pegel  liegen,  wie  sich  aus  der 
Zusammenstellung  der  mittlem  Wasserstände  der  verschieden«! 
Stationen  ergiebt,  in  sehr  verschiedenen  Höhen.  In  mehreren 
Häfen  scheint  man  die  Wahl  in  der  Art  getroffen  zu  haben,  dafs 
der  Pegel  unmittelbar  die  Tiefe  des  Fahrwassers  angeben  soll, 
in  andern  aber  hat  man  den  Nullpunkt  ungefähr  in  die  Höhe 
des  niedrigsten  Wasserstandes  gelegt.  In  beiden  Fällen  ist  der 
beabsichtigte  Zweck  nicht  erreicht,  doch  wird  durch  diesen  Miß- 
griff der  Verkehr  eben  so  wenig  belästigt,  wie  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Pegel.  Der  Lootse  kennt  die  Beziehung  zwischen 
dem    Pegel   und   der  jedesmaligen   Tiefe    des    Fahrwassers,    der 


*)  Geologie  des  Kurischon  Haffes   und  seiner  Umgebung  von  Dr. 
G.  Berondt.    Königsberg  1869. 
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fremde  Schiefer,  der  den  Pegel  aar  seha  kann^  wenn  er  bereits 
in  den  Hafen  eingelaufen  ist,  beachtet  denselben  gemeinhin  gar 
aichti  Die  Verschiedenheit  ist  nur  den  Gehülfen  der  Geodäten 
etwas  unbequem,  wenn  sie  bei  ausgedehnten  Nivellements  sich  an 
den  mitüem  Wasserstand  der  See  anschlieüsen  sollen,  und  sie 
pflegen  alsdann  mit  Yerbesserungs-Vorschlägen  aufzutreten,  wobei 
die  wesentlichsten  Bücksichten  ganz  unbeachtet  bleiben. 

Bei  dieser  Grelegenheit  werden  auch  Zweifel  aufgeworfen, 
ob  die  mittlem  Wasserstände  der  verschiedenen  Stationen 
wirklich  in  gleicher  Höhe  liegen.  Sieht  man  die  dazwischen 
ausgeführten  Nivellements  als  absolut  richtig  an,  so  ergeben  sich 
für  die  Ostsee  wunderbare  Gefälle,  welche  Strömungen  veran- 
lassen mufsten,  die  dem  Schiffer  unmöglich  entgehn  könnten, 
und  seine  Fahrt  oft  sehr  stören  würden,  die  auch  aufserdem  eine 
ganz  entgegengesetzte  Strömung  vor  unsrer  Küste  hervorbringen 
wurden  9  als  bei  ruhiger  Witterung  wirklich  aUgemein  eintritt. 
Ans  dem  Nachstehenden  wird  sich  ergeben,  daüs  die  Bestimmung 
des  mittlem  Wasserstandes  der  verschiedenen  Stationen  noch  mit 
wahrscheinlichen  Fehlem  von  1  bis  2  Zoll  behaftet  bleiben,  und 
man  mufs  mit  Recht  bezweifeln,  dafs  Nivellements,  wenn  sie  auch 
mit  möglichster  Sorgfalt  ausgeführt  wären,  bei  der  Ausdelinung 
unsrer  Küste  von  Memel  bis  Stralsund,  die  in  möglichst  geraden 
Verbindungslinien  nahe  200  Meilen  mifst,  eme  ähnliche  Genauig- 
keit haben  sollten. 

Um  die  auf  den  verschiedenen  Stationen  gemachten  Beob- 
achtnngen,  so  wie  die  Schwankungen  derselben  sicher  vergleichen 
zu  können,  kommt  es  zunächst  darauf  an,  den  mittlem 
Wasserstand  jeder  Station  kennen  zu  lernen.  Da  aber  in 
früherer  Zeit  weder  auf  die  unveränderte  Stellung  der  Pegel  die 
nöthige  Aufmerksamkeit  verwendet  wurde,  noch  auch  die  tägliche 
Ablesung  in  einer  bestimmten  Stunde  geschah ,  so  mufste  die 
Untersuchung  sich  allein  auf  die  Beobachtungen  nach  Erlafs  der 
neuen  Instruction,  also  nach  dem  Jahr  1845  beschränken.  Auf 
den  meisten  Stationen  ist  dieselbe  vom  1.  Januar  1846  ab  berück- 
siehtigt,  auf  einigen  aber  erst  im  folgenden  Jahr.  Hiernach  sind 
den  Rechnungen  theils  29  und  theils  30  Jahrgänge,  nämlich  bis 
zmn  SchluljB  von  1875,  zum  Grunde  gelegt. 

Die  Stationen,    auf  welche  diese  Untersuchung  sich  bezieht, 
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liegen  zum  Theil  an  der  offenen  See.  Dieses  sind:  WiUowcr 
Pofithans,  Swinemünde,  Colbergermünde ,  Rügenwaldermünde« 
Stolpmünde,  Neufahrwasser^  Pillau  nnd  Memel.  Die  erste  Station 
(auf  der  Insel  Rügen)  ist  bereits  §  8  näher  bezeichnet.  Die 
eben  daselbst  erwähnte  Station  Barhöft  kann  indessen  hier  nicht 
berücksichtigt  werden,  weil  die  Beobachtungen  seit  mehreren 
Jahren  die  niedrigsten  Wasserstände  nicht  angeben.  Der  Pegel  ist 
zum  Theil  versandet  und  statt  die  Verbindung  mit  dem  Wasser 
wieder  darzustellen,  begnügt  sich  der  Steuer-Beamte ^  dem  die 
Beobachtung  übertragen  ist,  mit  der  Bemerkung,  dafs  der  Pegel 
trocken  sei.  Auf  der  Station  Glowe  wurden  dagegen  die  Wasser« 
stände  nur  während  der  kurzen  Zeit  abgelesen,  als  es  Absicht 
war,  auf  Bügen  einen  Kriegshafen  anzulegen.  Auch  mufs  er* 
wähnt  werden,  dafs  ftir  Wittower  Posthaus  die  beiden  Jahrgänge 
1846  und  1870  ausfallen,  da  für  das  erste  Jahr  hier,  wie  auch 
in  Stralsund,  die  neue  Instruction  noch  nicht  eingeföhrt  war, 
und  1870  die  Lootsenstation  während  einiger  Monate  wegen  des 
Krieges  aufgehoben  wurde. 

Demnächst  umfassen  die  nachstehenden  Tabellen  noch  drei 
Stationen  an  Binnengewässern,  die  mit  der  See  verbunden  sind, 
nämlich  Stralsund,  Königsberg  und  Elbing  (am  Lootsenhause). 
Diese  sind  mit  aufgenommen ,  um  den  Einflufs  des  Windes  auf 
den  Wasserstand  nachzuweisen. 

In  den  drei  ersten  Spalten  giebt  die  nächste  Tabelle  die 
mittlem  Wasserstände  der  einzelnen  Decennien,  in  der  vierten 
dagegen  die  aus  allen  dreifsig  Jahren  hergeleiteten  an ,  und  die 
fünfte  Spalte  enthält  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  letzten  An- 
gaben in  Zollen. 


1846-55 

1856-65 

1866-75 

1846-75 

wahrsch. 
Fehler 

Wittower  Posthaus 

3'   8,93" 

3'   9,48" 

3'  10,20" 

3'  9,54" 

0,99" 

Swinemünde     .     . 

3    6,44 

3    3,70 

3    2,91 

3    4,35 

1,79 

Colbergermündo   . 

4  10,66 

4    9,17 

4  10,79 

4  10,21 

1,25 

Eügenwaldermündo 

3    5,90 

3    5,11 

3    6,59 

3    5,87 

1,33 

Stolpmttnde .    .    . 

2    4,04 

2    2,42 

2    3,83 

2    3,48 

1,54 

Neafahrwasser     . 

11     2,80 

11    2,02 

11    2,52 

11    2,45 

1,86 

PiUau      .... 

7    7,93 

7    7,90 

7    8,57 

7    8,13 

1,64 
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1846-55 

1856-65 

1866    75 

1846    75 

vahrsch. 
Fehler 

Memel     .... 
Stnlsand     .    .    . 
Königsberg  .     .     • 
Elbing     .... 

r   6,27" 
8    9,38 
7    8.56 
7    8,38 

r   5,18" 
3    8,12 
7    8,85 
7    6,55 

r   5,58" 
8    8,66 
7    9,58 
7    8,55 

1'   5,68" 
3    8,70 
7    8,83 
7    7,82 

1,68" 
0,85 
1,83 
1,55 

Man  ersieht  hieraus,  dafs  Isngere  Beobachtungsreihen  er- 
forderlich sind,  um  die  mittlem  Wasserstände  mit  einiger  Sicher- 
heit za  berechnen.  Man  bemerkt,  dafs  überall  die  Wasserstände 
in  den  10  Jahren  von  1856  bis  1865  besonders  niedrig  gewesen, 
und  jedenfalls  unter  einem  oder  dem  andern  der  anschliefsenden 
Decennien  geblieben  sind.  Von  diesen  beiden  ist  bald  das  erste 
und  bald  das  letzte  das  grofsere.  Die  Verschiedenheit ,  die 
man  hierin  bemerkt,  mufs  man  wohl  zufalligen  Umständen  bei- 
messen ,  ohne  voraussetzen  zu  dürfen ,  dafs  einzelne  Uferstrecken 
sieh  gehoben,  und  andre  dazwischen  liegende  sich  gesenkt  haben. 
Am  nächsten  läge  noch  die  Vermuthung,  dafs  Swinemünde  im 
Seeigen  b^riffen  sei,  weil  hier  die  mittlem  Wasserstände  von 
zehn  zn  zehn  Jahren  etwas  geringer  werden,  und  mit  etwas 
gröfserer  Wahrscheinlichkeit,  als  für  Memel,  ein  continuirliches 
Sinken  des  Wassers  oder  Heben  der  Küste  vermuthet  werden 
konnte.  Dieses  ist  jedoch  bei  der  grofsen  Verschiedenheit  der 
einzelnen  Jahresmittel  durchaus  nicht  sicher.  Sollte  es  aber  wirklich 
statt  finden,  so  liefse  sich  die  Aenderung  noch  dadurch  erklären, 
dals  bei  der  zunehmenden  Gröfse  der  Schiffe  und  namentlich  der 
Dampfer,  das  Bette  der  Swine  immer  mehr  geregelt  und  vertieft 
werden  mulste,  woher  bei  hohen  Anschwellungen  der  See  das 
'lurch  die  enge  Mündung  einströmende  Wasser  einen  leichtem 
Abflnis  nach  dem  Haff  findet  und  vor  dem  700  Ruthen  aufwärts 
angebrachten  Pegel  nicht  den  hohen  Stand,  wie  früher,  annehmen 
kann.  Anf  die  Ausströmung  hat  diese  Vertiefung  aber  weniger 
Einfloffl,  da  die  Hebung  des  Wasserstandes  im  Haff*  viel  geringer 
isL,  nnd  in  längerer  Zeit  sich  ausgleicht«  Hiemach  ist  zu 
<?nr arten,  dafs  nach  Eröffnung  des  Caseburger  Durchstichs,  der 
eine  bedeutend  kürzere  Verbindung  mit  dem  Haff*  darstellt,  der 
aiulere  Wasserstand  sich  noch  mehr  senken  wird. 

Schon  aus    der    vorstehenden  Tabelle    läfst    sich    entnehmen. 
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dafs  höhere  und  niedrigere  Jahres- Wasserstände  nicht  immer  local 
sind,  sondern  sich  auf  gröfsere  Uferlängen  erstrecken.  Noch  deutlicher 
zeigt  sich  dieses,  wenn  man  die  einzelnen  Jahresmittel  betrachtet. 
So  zeichnen  sich  die  Jahre  1854  und  1874  durch  besonders 
hohes  und  dagegen  1857  und  1875  durch  besonders  niedriges 
Wasser  aus.  Die  Differenzen  der  Jahresmittel  gegen  die  aus  den 
30  Jahren  hergeleiteten  mittlem  Wasserstände  betragen  nämlich 
in  Zollen,  fiir 


1854 

1874 

1867 

1876 

Wiltovrer  Posthaua    .     . 

+  0.6 

+  2,9 

-  2,7 

-  1,3 

Swinemünde     .... 

+  5,1 

+  1,6 

—  0,3 

—  3,3 

Colbergennfinde     .     .     . 

+  2,7 

+  4,1 

—  3,3 

^  2,1 

Rügenwaldenntinde    .     . 

+  2,7 

+  3,2 

3,2 

—  3,4 

Stolpmiinde       .... 

+  3,3 

+  2,7 

—  3,3 

—  4,1 

Neufahrwasser       .     .     . 

+  3,9 

+  3,3 

—  2,4 

3,9 

Pillau 

+  3,3 

+  3,5 

—  2,5 

—  4,1 

Memel 

+  3,5 

4-  3,1 

—  3,3 

—  5,7 

Stralsund 

+  2,2 

+  1,5 

—  0,8 

—  2,3 

Königsberg       .... 

+  4,2 

+  8,5 

-  3,4 

—  5,1 

Elbing    ...... 

+  2,9 

+  3,4 

-  3,1 

2,9 

Da  in  den  ersten  dieser  Stationen,  nämlich  in  den  Pom- 
mersdien,  die  stärksten  Anschwellungen  durch  Nord-Ost-Stürme 
veranlafst  vrerden,  in  den  Ost-Preufsischen  dagegen  darch  west- 
liche ,  so  darf  man  nicht  annehmen ,  dafs  diese  Verschiedenheit 
der  Jahresmittel  durch  das  Vorwalten  gewisser  Winde  veranlafst 
sei,  und  die  Verschiedenheit  läfst  sich  nur  dadurch  erklären,  dafs 
in  manchen  Jahren  die  Ostsee  einige  Zolle  höher  gefüllt 
ist,  als  in  andern. 

Auch  im  Verlauf  jedes  Jahres  wiederholt  sich ,  und  zwar 
mit  grofser  Regelmäfsigkeit ,  dieselbe  Erscheinung.  Indem  ich 
aus  den  mittlem  Wasserständen  jedes  Monats  einer  jeden 
Station  während  der  dreifsig  Jahre  das  Mittel  nehme  und  dieses 
auf  den  in  der  ersten  Tabelle  angegebenen  mittlem  Wasserstand 
derselben  Station  reducire,  so  ergeben  sich  die  folgenden  mittlem 
Wasserstände  (wieder  in  Zollen  ausgedrückt)  ftlr  jeden  Monat: 
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Januar 


Febr. 


M&rz 


April 


Mai 


Juni 


Wittower  Posthaus 
Swinemünde     .     . 
Colbergermnnde    . 
Rögenwaldermftnde 
Stolpinfind6      «    . 
Neufahnraaaer 
Pillau      .... 
Memel     .... 


-0,38 

—  1,35 
-1,31 

—  0,65 
+  0,17 

—  1,04 

—  0,93 
-0,94 


—  1,65 
-0,46 

—  0,17 
+  0,62 
+  0,74 

—  0,18 
-0,47 

0,00 


2,74 
0,67 
1,93 
1,92 
1,84 
2,28 
1,83 
2,54 


2,26 
1,64 
3,10 
3,59 
3,57 
3,90 
3,09 
0,96 


2,33 
2,30 
2,43 
3,39 
3,98 
2,89 
2,87 
2,21 


0,06 
0,55 
0,41 
0,95 
1,28 
0,65 
0,59 
1,72 


durchschnittlich 


Stralsund 
Königsberg 
Elbing     . 


—  0,80 

-1,28 
-1,86 
-1,21 


Juü 


—  0,20 

-1,39 

—  0,94 
+  0,02 

August 


—  1,97 

-1,62 

—  0,87 
+  1,02 

Sept. 


—  2,76 

—  2,44 

—  1,54 
+  0,21 

Octbr. 


2,80 

1,59 
3,41 
1,66 


Novbr. 


-0,78 

-0,17 
-0,60 
—  0,84 

Decbr. 


Wittower  Poethaus   .     .    . 

Swinemftnde 

Colbergermünde    .... 
R&geniraldermfinde   .    .    . 

Stolpmfuide 

Xeniahrwasser      .... 

Pülaa 

Memel 

durchschnittlich 

Stralsund 

Kömgaberg 

Eibing 


+  1,70 
+  2,48 
+  2,48 
+  2,15 
+  1,69 
+  3,13 
+  3,03 
+  1,86 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


2,31 
2,52 
2,38 
2,35 
2,19 
2,90 
2,85 
1,95 


+  2,42 
+  2,03 
+  2,60 
+  2,58 
+  2,67 
4-2,96 
+  2,82 
+  2,29 


+  1.11 

0,00 

+  0,24 
-1-0,38 
-0,08 
+  0,34 
+  0,15 
+  0,24 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


1,86 
0,72 
1,40 
1,71 
1,46 
1,16 
0,84 
1,48 


0,00 
—  0,77 
+  0,32 
+  0,68 
+  1,87 
-1-0.43 
+  0,11 
+  0,58 


+  2,30 

+  1,75 
+  2,92 
+  2,76 


+  2,43 

+  2,10 
+  2,87 
+ 1,83 


+  2,55 

+  1,97 
+  2,68 
+  0,82 


+  0,30  + 1,33 


+  0,86 

—  0,42 

—  1,81 


+  1,29 
+  1,08 
-0,78 


+  0,40 

+  0,47 
+  0,10 
—  0,83 


Die  ElrgebniBse  der  auf  den  letzten  drei  Stationen  angestellten 
Beobachtungen  habe  ich  zwar  vorstehend  auch  mitgetheilt,  jedoch 
bei  Berechnnng  der  durchschnittlichen  Monats- Wasserstände  nicht 
benutzt  7  weil  dabei  mehr  oder  weniger  die  Entwässerung  des 
Binnenlandes  von  EinfluTs  sein  konnte,  was  bei  Elbing  in  den  hohen 
Frühjahrs- Wasserständen  sich  schon  deutlich  zu  erkennen  giebt. 

Für  alle  un  der  offenen  See  belegenen  Stationen  zeigt  sich 
während  der  Monate  März,  April  und  Mai  ein  tieferer  und  während 
Joli,  August  und  September  ein  höherer  Wasserstand.  Durch 
rorherrscbende  Winde  sind  dieselben  bei  der  verschiedenen  Lage 
der    Häfen    nicht    zu    erklären ,    wenn    gleich    die    Zunahme    des 
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Wasserstandes  im  November  von  den  alsdann  eintretenden  Stürmen 
lierzurühren  scheint. 

Auch  am  Mittelländischen  Meere  hat  Aime  dieselbe 
Erscheinung  bemerkt*).  Die  dort  beobachteten  mittlem  Wasser- 
stände der  einzelnen  Monate  des  Jahres  1843  unterscheiden  sich 
nämlich  von  dem  mittlem  Wasserstande  des  ganzen  Jahrs  um 
die  nachstehenden  Werthe. 


Ccntim. 

Zolle 

Januar    .... 

—    2,6 

—  1,0 

Februar  . 

4-    5,4 

+  2,1 

März  . 

6,6 

—  2,5 

April 

6,6 

—  2,6 

Mai    . 

-    7,6 

—  2,9 

Juni  . 

—    4,6 

—  1,8 

Juli    . 

—    6,6 

—  2,5 

August    . 

+    2,4 

+  0,9 

September 

+    2,4 

+  0,9 

October  . 

+    8,4 

+  3,2 

November    , 

+  13,4 

+  5,1 

Decembei 

r     . 

•  _      »1 

+    2,4 

<»     1 

+  0,9 

Diese  Resultate,  die  sich  nur  auf  das  Jafir  1843  beziehn, 
sollen  mit  denen  der  drei  vorhergehenden  Jalire  nahe  überein- 
stimmen. Sie  sind  aber  nicht  unmittelbar  aus  den  Beobachtungen 
gezogen,  vielmehr  hat  Aime  letztere  zunächst  nach  den  Barometer- 
ständen reducirt,  indem  er  voraussetzte ,  dafs  der  Luftdruck, 
je  naclidem  er  stärker  oder  schwächer,  als  der  mittlere  ist,  den 
Wasserstand  senkt  oder  hebt.  Dabei  wird  auch  die  Ansicht  aus- 
gesprochen ,  dafs  die  Aenderung  des  Wasserstandes  nur  von  den 
mit  der  Jahreszeit  wechselnden  Bichtungen  der  herrschenden 
Winde  herrühren  soll. 

Für  die  an  der  Ostsee  belegenen  Pegelstationen  ist  diese 
Erklärung ,  wie  bereits  erwähnt ,  nicht  zutreffend ,    dagegen  rülirt 


*)  Comtes  rendns  d«^9  sAances  de  l'Academie  des  acionct>s.     P.iris, 
5.  Füvrier  1844. 


10.    Wasserstände  der  Ostsee.  209 

die  Ersdiemniig  ohne  Zweifel  von  der  abwechselnden  Temperatur 
des   TVasBers  her. 

Aus  meinen  Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  des 
Seewassers,  welches  mehrere  Meilen  weit  im  Norden  von 
Swinemünde  geschöpft  war,  ergab  sich,  dafs  dasselbe  in  gleicher 
Art,  wie  desüUirtes  Wasser  zwischen  3  und  4  Centesimal-Grraden 
die  8taii[8te  Verdichtung  erfahrt,  und  dafs,  wenn  diese  gleich  1 
gesetzt  wird,  das  Gewicht  einer  Masse  von  gleichem  Volum 

bei  10  Graden  0,99967 

-  15        -        0,999904 

-  20        -        0,999814 

-  25        -        0,999703 

-  30        -        0,999580 
teiragt. 

Die  Tiefe  der  Ostsee  ist  sehr  verschieden.  Dieselbe  mifst 
nördlich  von  der  Insel  Gottland  über  100  Faden,  weiter 
südwärts  bis  gegen  die  Preussische  Küste  kommen  noch  Tiefen 
von  50  bis  70  Faden  vor,  während  der  westliche  Arm  immer 
mehr  abflacht  und  durchschnittlich  nur  etwa  20  Faden  tief  ist. 
Nimmt  man  die  mittlere  Tiefe  auch  nur  zu  50  Faden  an,  so 
würde  die  gröfste^Differenz  der  durchschnittlichen  Monats- Wasser- 
stande von  5,31  Zoll  nur  0,00175  der  ganzen  Tiefe  sein,  und 
b«  den  Temperaturen  von  4^  und  19®  C.  würden  die  beobach- 
teten Wasserstände  gleichen  Seitendruck  ausüben. 

Der  Ocean  behält  im  Allgemeinen  während  'des  ganzen 
Jahrs  dieselbe  Temperatur  bei.  Bestände  zwischen  ihm  und  der 
Ostsee  eine  feste  Wand,  so  würde  diese  ohnerachtet  der  Niveau- 
differenzen in  der  Ostsee  keinen  Druck  erleiden.  Der  auf  einer 
Seite  in  der  obern  Hälfte  rechts  gekehrte  Druck  würde  durch  den 
links  gerichteten  der  untern  Hälfte  aufgehoben.  Denkt  man  diese 
Wand  plötzlich  beseitigt,  so  würde  oben  zwar  Abflufs,  unten 
dag^en  Einströmung  erfolgen  und  beide  würden  so  lange  an- 
halten ,  bis  eine  vollständige  Ausgleichung  der  Temperatur  und 
des  Salzgehaltes  eingetreten  wäre.  Bei  der  grofsen  Wassermasse 
der  Ostsee  und  ihrer  beschränkten  und  flachen  Verbindung  mit  der 
Nordsee  geschieht  diese  Ausgleichung  aber  sehr  langsam,  und 
bevor  sie  noch  eingetreten  ist,  ändert  sich  bereits  die  Temperatur, 
and  die  Strömungen   treten    in    entgegengesetztem  Sinne   ein.     In 
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dieser  Weise  nimmt  die  Ostsee  bei  höherer  Temperatur  auch 
einen  hohem  Wasserstand  an,  und  wahrscheinlich  gilt  diese 
Erklärung  auch  ftir  die  im  Mittelländischen  Meer  wahrgenommene 
Erscheinung. 

Wichtig  ist  femer  die  Vergleichung  der  ungewöhnlich 
hohen  und  niedrigen  Wasserstände.  Vorschriftsmäfsig  sollen 
die  höchsten,  wie  auch  die  niedrigsten  Wasserstände,  wenn  sie 
nicht  Mittags  eintreten,  mit  Angabe  der  Stunde  in  einer  besondem 
Spalte  der  Tabelle  notirt  werden.  Diese  Angaben  sind  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  benutat,  doch  enthält  dieselbe  nicht 
unmittelbar  die  Ablesungen  an  den  Pegeln,  deren  Nullpunkte  in 
sehr  verschiedenen  Höhen  liegen,  sondern  die  Differenzen  gegen 
die  aus  den  dreifsigjährigen  Beobachtimgen  berechneten  mittlem 
Wasserstände. 

Die  erste  Spalte  bezeichnet  die  absolut  höchsten  und  die 
dritte  die  absolut  niedrigsten  Wasserstände,  die  in  diesen  dreifsig 
Jahren  notirt  sind.  Die  zweite  und  vierte  dagegen  die  durch- 
schnittlichen ,  oder  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  höchsten 
und  niedrigsten  jedes  einzelnen  Jahres. 


höchster  Stand 

•    1 

tiefster  Stand 

über  Mittelwasser 

unter  Mittelwasser 

Wittower  Posthaus    .     . 

7'     2" 

2'    8,6" 

3' 

10" 

2'    3,6" 

Stralsund     .... 

7    10 

3    6,0 

5 

2 

3    0,5 

Swinemünde     . 

6      4 

3    2,5 

3 

11 

2    7,0 

Colbergermünde    .     , 
Rügenwaldermünde    < 
Stolpmünde       .     . 
Neufahrwasser .     . 

7      2 

4  8 

5  3 

4      7 

3    1,6 
2    6,0 
2  11,0 
2    7,1 

3 
2 
3 
2 

8 

11 

0 

7 

2  2,9 
1  11,6 
1  11,3 
1     9,6 

Pillau 

2    10 
4    11 
6      6 
4      9 

1  9,4 

2  11,0 

3  1,6 
2    3,9 

2 
3 
3 
2 

8 

4 

3 

11 

1     7,7 

Königsberg .... 
Elbincr    .      .      .      •      « 

2  0,0 
2    1,8 

1    7,7 

\f  Afnel     -       .       .       •       . 

*         ■  j  • 

Die  geringsten  Schwankungen  zeigen  sich  hiemach  in  Pillau, 
der  Grund  davon  ist  leicht  zu  erkennen,  indem  die  westlichen 
Stürme  die  hier  das  Hochwasser  veranlassen,   dasselbe  durch  das 
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Tief  in  das  weite  Königsberger  Haff  treiben ,    und  eben  so  auch 
die    Ostwinde  y    welche    die  Senkung   veranlassen  ^    aus   letzterem 
einen   verstärkten   Zuflufs    bei    PiUau    bewirken.     Bei  Memel  ge- 
stalten sich   die  Verhältnisse   anders,    da   das  Curische  Haff  sich 
nach  Süden  erstreckt,  und  von  seiner  Mündung  ab  mehrere  Meilen 
weit  nur  geringe  Breite  hat.    Hinter  Swinemünde  liegt  gleichfalls 
ein  groDses  Haff,    aber   die  Verbindung   mit  demselben  durch  die 
Swine  ist  bei   deren    grofser  Länge    und    den    vielen    darin    vor- 
handenen Krümmungen   nicht   genügend,    um    den    plötzlich   ein- 
tretenden   Anschwellungen    der    See    einen    schnellen   Abflufs   zu 
eröffiien.     Auch    die  mäfsige  Schwankung  in  Rügenwaldermünde, 
die  auffallend  geringer  ist,  als  in  den  zu  beiden  Seiten  liegenden 
Stationen,    erklärt    sich    durch   die    weit    ausgedehnten    dahinter 
liegenden    niedrigen    Wiesenflächen,    welche    bei    hohem  Wasser- 
standen überfluthet  werden   und    daher  grofse  Massen  aufnehmen. 
Man    darf   wohl    erwarten,     dafs    manche    beabsichtigte   Anlagen 
aach   in    dieser   Beziehung    merkliche   Aenderungen    herbeiführen 
werden,    und    dafs    namentlich    der   Caseburger  Durchstich    eine 
bedeutende    Erniedrigung    des  Hochwassers    bei  Swinemünde   zur 
Folge  haben  wird,  während  nicht  zu  besorgen  ist,    dafs  bei  der 
kurzen  Dauer  der  höchsten  Fluthen    eine  auffallende  Hebung  des 
Wassers  im  Haff  eintreten  kann.    Die  sehr  starken  Schwankungen 
bei    Wittower    Posthaus    und    namentlich    bei    Stralsund    erklären 
sich  endlich  durch    die    eigenthümliche  Lage    dieser  Orte ,    denen 
bei  Nordostwinden  das  Wasser  von  verschiedenen  Seiten  zuströmt. 
Es  dürfte  endlich  noch  von  Interesse  sein,    einige    gleich- 
zeitig   an    der    ganzen    Küste    beobachteten    besonders    hohen 
mid    niedrigen    Wasserstände     mit     einander    zu    vergleichen. 
Dabei  darf  jedoch  nicht    unerwähnt    bleiben ,    dafs    die    auf   den 
verschiedenen  Stationen  notirten  Winde  jedesmal  mehr  oder  weniger 
von    einander    abweichen,    auch    die    Zeiten    der    höchsten    An- 
schwellungen   oder    tiefsten   Senkungen    nicht    immer    zusammen- 
fallen,  vielmehr  oft  um  einen,  zuweilen  sogar  um  mehrere  Tage  von 
einander  verschieden  sind.     Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die 
Differenzen    gegen  die    oben   angegebenen    mittlem  Wasserstände. 


14 


212 


I.    Erscheinungen  im  Meere. 


Hohe  Wasserstände. 


Hins 

Jana«: 

NoTember 

Februar 

1849 

1858 

1872 

1874 

Wittower  Postliaus    .     . 

+  2'  5" 

+  3'  7" 

+  7'  3" 

+4'  r 

Stralsund     .... 

+  2    5 

+  4  1 

+  7  10 

+  6  10 

Swinemunde     . 

+  2    6 

+  3  4 

+  5    7 

+  6    4 

Colbergermünde     . 

+  2    8 

+  4  2 

+  2    8 

+  7    2 

Rügenwaldermünde    . 

+  2    4 

+  3  6 

+  3    0 

+  4    3 

Stolpmünde       .     .     . 

+  3    3 

+  3  9 

+  2    0 

+  5    3 

Neufahrwasser       .     . 

+  2    6 

+  3  3 

+  1    6 

0    6 

Pillau     .     .      .     •      < 

+  2  10 
+  4    5 

+  2  2 
+  2  0 

+  011 
+  010 

+  1    6 
+  110 

^     AAA^V^C                  •                  •                  •                  •                  ' 

Königsberg       .     .     . 

Elbing 

+  3    7 

+  2  5 

+  4    4 

+  3    1 

Memel 

+  4    9 

+  2  3 

+  1    0 

+  5    9 

Die  in  der  ersten  Spalte  angegebenen  Wasserstände  von 
1849  traten  in  den  östlichen  Stationen  am  13.  in  Eönigsbeig 
und  Memel  sogar  schon  am  12.  März  ein^-von  Colbergermünde 
ab  bis  Wittower  Posthaus  dagegen  erst  am  14.  Der  Wind  wird 
in  den  westlichen  Stationen  als  NNO^  weiterhin  als  NNW  und 
in  Memel  als  W  bezeichnet,  doch  überall  wird  er  Sturm  genannt. 

Die  hohen  Wasserstände,  welche  die  zweite  Spalte  bezeichnet, 
fanden  in  den  westlichen  Stationen  am  21.  Januar,  in  den  öst- 
lichen dagegen  am  folgenden  Tage  statt.  Der  Wind  ist  überall 
NO  oder  ONO  und  als  Sturm  oder  Orkan  bezeichnet. 

Die  Anschwellungen  im  November  1872  waren  im  Stral- 
sunder Bezirk  höher,  als  solche  sonst  jemals  vorgekommen  sind. 
Sie  erfolgten  hier  bei  einem  heftigen  ONO  Sturm  am  13.  und 
derselbe  Wind  erstreckte  sich  gleichzeitig  bis  zur  Russischen 
Grenze,  wätirend  auf  allen  Stationen  an  demselben  Tage  die 
grösste  Erhebung  des  Wassers  sich  zeigte.  Diese  wurde  aber 
weiter  nach  Osten  immer  geringer,  in  Elbing  jedoch  wieder  sehr 
bedeutend  wegen  der  grofsen  Ausdehnung  des  Haffes  in  der 
Richtung  des  Windes* 

Bei  dem  NO -Sturm  am  9.  Februar  1874  erreichten  die 
Anschwellungen  in  Swinemunde  bis  Stolpmünde  die  grösste  Höhe, 
wälirend  sie  bei  Stralsund  und  Wittower  Posthaus  niedriger,    als 
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1872  blieben  und  die  Maxima  daselbst  erst  am  folgenden  Tage 
eintraten.  Weiter  ostwärts  nahm  der  Wind  aber  mehr  eine 
westliche  Richtung  an^  woher  er  vor  Memel  wieder  einen  starken 
Aufstau  veranlafste.  Auffallend  ist  es  aber^  dafs  in  derselben 
Zeit  der  Pegel  bei  Neufahrwasser  sogar  6  Zoll  unter  Mittel- 
wasser markirte. 

Niedrige  Wasserstände. 


April 

NoTember  Dooember  Decembeor 

1849 

1861 

1862 

1868 

Wittower  Posthaus     .     . 

1'  8" 

3'  9" 

2'  6" 

-  3'  8" 

Stralsund     .     .     .     , 

—  2    0 

5    2 

—  2    4 

210 

Swinemflnde     . 

1    8 

—  311 

2    7 

311 

Colbergramtinde    . 

1    4 

3    6 

2    3 

3    8 

Riigenwaldennünde    . 

—  1    3 

211 

2    1 

2  9 

Stoipmfinde 

—  1    1 

3    0 

—  2    2 

2    9 

Neafahrwasser 

1    0 

—  2    3 

1    6 

0    3 

Pillaa 

—  l    0 

010 

—  2    7 

—  010 

Königsberg 

—  1    2 

011 

010 

0    5 

Elbing    .... 

—  011 

1    2 

2   7' 

2    1 

Monel     .... 

0    1 

0   2 

211 

+  1    1 

Die  erste  Spalte  ergiebt  die  niedrigen  Wasserstände  vom 
19.  April  1849.  Der  Wind  war  nur  mäfsig^  doch  war  er  an- 
haltend SW  oder  WSW  gewesen.  Es  erklärt  sich  daraus ,  daft 
HKUd  in  Memel  nahe  den  mittlem  Wasserstand  behielt. 

Am  26.  November  1861  wurde  längs  der  ganzen  Küsten- 
strecke ein  starker  Wind,  mehrfacti  Sturm  genannt,  aus  S  oder 
SSW  beobachtet.  Der  Pegel  bei  Elbing  hatte  aber  6  Tage 
früher  einen  noch  tiefem  Stand,  nämlich  von  3'  2"  unter  Mittel- 
wasser markirt. 

Die  folgende  Spalte  enthält  die  niedrigsten  Wasserstände,  die 
vom  9*  bis  19.  December  1862  eintraten.  Der  Wind,  der  lange 
Zeit  hindurch  anhielt ,  war  mit  geringen  Abweichungen  SO.  In 
den  Östlich  belegenen  Stationen  sank  das  Wasser  am  frühsten 
herab,  während  weiter  westlich  die  Minima  immer  später  beobachtet 
wurden. 

Die  in   der   letzten  Spalte   angegebenen  niedrigsten  Wasser^ 
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stände  wurden  grossentheils  am  10.  December  1868  beobachtet, 
znm  Theil  auch  am  9.  oder  11.  In  den  westlichen  Stationen 
war  der  Wind  S,  in  Hinterpommem  SW  und  in  Memel  nahe  W, 
woher  der  Pegel  hier  sogar  11  Zoll  über  Mittelwasser  angab. 

Wenn  die  Erscheinungen,  welche  die  vorstehenden  Zusammen- 
stellungen nachweisen,  sich  auch  keineswegs  in  allen  Einzelheiten 
sicher  erklären  lassen ,  so  ergiebt  sich  daraus  doch  unverkennbar, 
dafs  das  Meer  anschwillt,  wenn  der  Wind  gegen  das  Ufer  ge- 
richtet ist,  und  dafs  es  fallt,  wenn  in  entgegesetzter  Richtung 
der  Wind  von  der  Landseite  kommt.  Die  Anschwellung  oder 
Senkung  ist  aber  um  so  höher  oder  tiefer,  je  heftiger  und 
dauernder  diese  Winde  sind.  Ohne  Zweifel  tritt  hierbei  nicht 
nur  diejenige  Erhöhung  des  Wasserstandes  ein ,  welche  das  Auf- 
laufen der  Wellen  auf  den  ansteigenden  Grund  bedingt,  und 
wovon  §  5  die  Rede  war,  sondern  die  bewegte  Luft  theilt 
aufserdem  auch  der  Oberfläche  des  Wassers  eine  entsprechende 
Bewegung  mit,  und  giebt  derselben  eine  sanfte  Steigung  in  dieser 
Richtung.  Wie  einfach  und  natürlich  diese  Erkläning  auch  ist, 
so  hat  man  sich  dennoch  damit  nicht  begnügt,  und  vielmehr  die 
theilweiseil  Anschwellungen  durch  den  verschiedenen  Barometer- 
stand zu  erklären  versucht.  Es  leidet  auch  keinen  Zweifel,  dafs 
wenn  die  Barometerstände  an  zwei  verschiedenen  Punkten  des- 
selben Meeres  von  einander  abweichen,  und  eine  Ausgleichung 
in  der  Atmosphäre  nicht  erfolgt,  dafs  alsdann  das  Wasser  unter 
dem  starkem  Luftdruck  seitwärts  ausweichen  und  eine  Erhebung 
des  Wasserspiegels  an  der  Stelle  veranlassen  wird,  die  weniger 
belastet  ist.  Manche  Beobachtungen  zeigen  in  der  That  den 
Zusammenhang  zwischen  dem  Wasserstande  der  See  und  dem 
Luftdruck.  Wenn  der  mittlere  Barometerstand  mit  ß  bezeichnet 
wird,  so  müfste  bei  einem  Barometerstande  h  der  Wasserstand 
sich  über  den  mittlem  um 

niß-h) 
erheben,  und  der  Factor  n  wäre  nichts  andres,  als  das  Verhältnifs 
des  specifischen  Gewichts  des  Quecksilbers  zu  dem  des  See- 
wassers. Die  in  Lorient  gemachten  und  von  Daussy  zusammen- 
gestellten Beobachtungen  ergaben  n  =  15,5  und  diejenigen  in 
Brest  n=s=  12,3.  Aim6  sagt  dagegen,  er  habe  durch  Verbindung 
der  in  Algier  beobachteten  Wasserstände  vergleichungsweise  gegen 
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die  Barometerstände^  r=13,1  geftmden;  also  genau  das  Ver- 
baltaifo  des  specifischen  Gewichts  des  Quecksilbers  gegen  das 
Wasser  des  Mittelländischen  Meers  bei  der  Temperatur  von 
15   Grad.*) 

Wie  interessant  diese  Resultate  auch  sind,  so  darf  man  doch 
nicht  unbeachtet  lassen,  dafs  verschiedene  Barometerstände  schon 
an  sich  entsprechende  Luftströmungen  oder  Winde  veranlassen, 
and  dafs  diese  um  so  stärker  sind,  je  grösser  die  Differenz  ist. 
Sonach  kommt  man  auch  bei  dieser  Erklärung  wieder  auf  die 
frühere  zurück.  In  vielen  Fällen  bemerkt  man  aber  beim  Ver- 
gleich der  Wasserstände  verschiedener  nicht  weit  von  einander 
entfernter  Orte  so  grofse  Unterschiede,  dafs  diese  sich  durch  die 
Differenzen  der  Barometerstände  nicht  mehr  erklären  lassen. 
Namentlich  zeigen  dieses  die  Beobachtungen  in  Königsberg  und 
Elbing.  Beide  Stationen  sind  nur  12  Meilen  von  einander  ent- 
fernt, die  Barometerstände  können  daher  unmöglich  längere  Zeit 
hindurch  bedeutend  von  einander  abweichen,  und  nichts  desto 
weniger  sind  die  Wasserstände  daselbst  oft  sehr  verschieden.  Schon 
die  vorstehenden  Tabellen  weisen  Unterschiede  von  40  Zoll  nach. 
Sollte  der  verschiedene  Lufldruck  diese  veranlafst  haben,  so 
müfsten  die  Barometerstände  an  beiden  Orten  sogar  um  27s  Zoll 
von  önander  verschieden  gewesen  sein.  Viel  natürlicher  ist  die 
erste  Erklärung.  Der  Sturm  aus  Nord-Ost,  der  also  in  der 
Bichtong  des  Haffes  wehte,  trieb  dabei  das  Wasser  vor 
Elbing  auf. 

§  11- 

Meeres  -  Strömiingeii. 

Abgesehn  von  den  Strömungen  vor  den  Mündungen  der 
Flüsse,  die  man  zuweilen  noch  weit  in  das  Meer  verfolgen  kann^ 
so  wie  auch  von  denen,  welche  Fluth  und  Ebbe  veranlassen, 
zeigen  sich  in  den  grofsen  Weltmeeren  noch  mächtige  Strömungen, 
welche  nicht  nur  auf  die  Uferbildung  wesentlichen  Einüufs  haben, 
und  beim  Betriebe   der  Schiffahrt  die    höchste  Beachtung  fordern. 


*)  Nach   der  bereits   angeführten  Mittheilang   von   Aim^   in   den 
comtes  rendos.  1844. 


216  I.    Erscheinungen  im  Meere. 

gondern  die  auch  die  klimatischen  Verhältnisse  der  Küsten-Länder 
bedingen  und  in  grofsem  Maafse  eine  Ausgleichung  der  Temperatur 
veranlassen.  Die  Ursachen  ihres  Entetehns  sind  nicht  immer 
dieselben.  Es  mag  zunächst  von  den  einfachem  die  Rede  sein, 
deren  Wirkungen  mehr  local  bleiben  und  nicht  über  grolse 
Meeresflächen  sich  verbreiten. 

In  der  Strafse  von  Gibraltar  findet  stets  eine  östliche 
Strömung*)  statt ,  die  also  aus  dem  Atlantischen  in  das  Mittel- 
ländische Meer  sich  ergiefst.  Die  Segelschiffe^  welche  das  Letetere 
verlassen  wollen,  brauchen  einen  starken  Östlichen  Wind,  weil  sie 
sonst  den  Strom  nicht  überwinden  können,  und  es  geschieht  nicht 
selten ,  dafs  sie  mehrere  Monate  liegen  müssen ,  ehe  ihnen  der 
Durchgang  möglich  wird.  Ganz  dasselbe  ist  im  Rothen  Meer 
der  Fall,  welches  gleichfalls  durch  die  Strafse  Babelmandeb  aus 
dem  Indischen  Ocean  dauernd  gespeist  wird. 

In  das  Rothe  Meer,  das  beinahe  ganz  in  der  helfsen  Zone 
liegt,  indem  es  sich  vom  13.  bis  zum  30.  Breitengrade  erstreckt, 
ergiefst  sich  kein  gröfserer  Strom.  Es  findet  daher  hier  ohne 
Zweifel  eine  sehr  starke  Verdunstung  statt,  und  wenn  es  mit  dem 
Weltmeer  nicht  in  Verbindung  stände,  so  würde  es,  wie  das 
Todte  Meer,  unter  den  allgemeinen  Meeresspi^el  herabsinken 
und  vielleicht  ganz  versiegen.  Da  eine  solche  Verbindung  in- 
dessen besteht,  so  erklärt  sich  der  ununterbrochene  Zuflu&,  indem 
dadurch  die  sehr  grofsen  Wassermassen  ersetzt  werden,  welche, 
durch  Verdunstung  in  die  Atmosphäre  treten. 

Bei  dem  Mittelländischen  Meere  sind  die  Verhältnisse  wesent- 
lich verschieden ,  indem  eines  Theils  seine  Lage  schon  mehr 
nördlich  ist  und  aufserdem  auch  der  Nil,  die  Donau,  die 
Rhone  und  andre  bedeutende  Ströme  dasselbe  speisen.  Manche 
Thatsachen  haben  hier  zu  einer  andern  Erklärung  geführt  und 
die  Ursache  der  dauernden  Einströmung  deutlich  erkennen  lassen. 
Schon  im  Jahr  1712  bemerkte  der  Befehlshaber  eines  Französischen 


*)  Die  Strömungen  werden  stets  nach  den  Richtungen  bezeichnet, 
wohin  das  Wasser  fliefst.  Die  Bezeichnung  ist  also  derjenigen  entgegen- 
gesetzt, welche  man  für  die  Winde  gebrancht.  Der  östliche  Strom 
kommt  ans  Westen,  der  östliche  Wind  dagegen  aus  Osten.  Diese  Be- 
zeichnnngsart  ist  nicht  nur  bei  ans,  sondern  auch  in  England  nnd 
Frankreich  üblich. 
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armirten  Schiffes,  daJM  ein  Niederländifiches  Fahrzeug,  welches  er 
auf  der  Höhe  von  Tanger  versenkt  hatte,  kunie  Zeit  darauf  etwa 
4  Lieus  westlich^  also  in  einer  Richtung,   die  der  des  sichtbaren 
Stroms    ganz    entgegengesetzt    war,     von    den    Wellen    auf   das 
Ufer  geworfen  wurde.     Aehnliche  Erfahrungen   sind  seitdem  ver- 
schiedentlich   gemacht,     wenn    auch    diese    submarine    Strömung 
bisher  noch  nicht  direct  beobachtet  ist.     Am  wichtigsten  ist  eine 
Untersachung    von    WoUaston.     Demselben    wurde    nämlich    eine 
Flasche  Seewasser  übergeben,    das  etwa  50  Seemeilen  westwärts 
von  der  Strafse  von  Gibraltar   und   zwiar   in   der  Tiefe  von  670 
Faden    oder   4000  Fufs    geschöpft    war,    und    in    diesem  Wasser 
betrug  der  Salzgehalt  das  Vierfache  von  demjenigen,  welchen  man 
im  Atlantischen  Meer  bisher   gefunden  hatte.     Hiernach  leidet  es 
keinen  Zweifel,    dafs  im  Mittelländischen  Meere  der  Salzgehalt 
in  den  verschiedenen  Tiefen  nicht  derselbe  ist,  vielmehr  mit  der 
Tiefe    zunimmt,     und    sonach    das    Wasser    in    seinen    obem 
Schlchien  specifisch  leichter  ist,  als  in  den  untern.    Im  Atlantischen 
Meere  findet  eine  solche  Verschiedenheit  nur  in  geringem  Maafse 
statt,    weil    hier   die  grofsen  Strömungen,    von    denen  später  die 
Rede  sein    wird,    so    wie   auch   die  kräftige  Fluth  und  Ebbe  die 
ganze  Masse    mehr   in  Bewegung    setzen    und    daher    solche    ver- 
schiedenartige  Schichtung  vermindern.     Indem    nun    diese    beiden 
Meere  durch  eine  Oefihung  von  7  Seemeilen  Breite  und  vielleicht 
400  Fnfs  Tiefe  mit  einander  verbunden  sind,    so   kann    es  nicht 
fehlen ,   dafs  die  schwerere  untere  Schicht  nach  dem  Atlantischen 
Ocean  abfiiefst  und  dadurch  ein  submariner  mächtiger  Strom  ent* 
steht.    Indem  dieser  sehr  grofse  Wassermassen  abführt  und  dadurch 
den  Spiegel    des  Mittelländischen  Meers  senkt,    so  erfolgt  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  die  starke  Einströmung,  welche  der  Augen- 
schein erkennen  läfst.     Letztere    erklärt    sich    also   selbst  in  dem 
Falle ,    dafs  die  Verdunstung  durch  die  Ergiebigkeit  der  Zuflüsse 
aus  den  umgebenden  Küsten-Ländern  vollständig    gedeckt  werden 
sollte.     Aehnliche  Verhältnisse   sind    auch   an   der  Mündung  des 
Rothen  Meers  wahrscheinlich. 

Eine  andre  wichtige  Strömung,  der  Aequatorial-Strom, 
durch  die  Drehung  der  Erde  veranlajQst,  findet  in  der  heifsen 
Zone  oder  zwischen  den  Wendekreisen  statt.  Er  bewegt  das 
Wasser  von  Osten  nach  Westen    mit    der  mäfsigen  Geschwindig- 
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keit  von  etwa  10  Seemeilen  oder  2^^  Deutschen  Meilen  in 
24  Stunden.  Schon  Colnmbus  bemerkte  ihn  auf  seiner  dritten 
Reise.  Sein  Zusammenhang  mit  den  Passatwinden  steht  wohl 
anfser  Zweifel,  ob  er  aber  durch  diese,  also  nur  durch  Adhäsion 
der  Luft,  verursacht  wird,  oder  ob  dieselbe  Ursache  beide 
Strömungen  erregt,  ist  nicht  entschieden.  Luft  wie  Wasser 
strömen  vielfach  aus  hohem  Breiten  dem  Aequator  zu.  Die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  ist  hier  aber  gröfser,  als  in 
den  hohem  Breiten.  Luft  und  Wasser  haben,  wenn  sie  sich  in 
der  Richtung  gegen  den  Aequator  bew^en,  Geschwindigkeiten, 
die  nicht  so  grofs  sind,  als  die  der  Erdoberfläche,  und  drehn  sich 
folglich  minder  schnell  um  die  Achse  der  Erde,  oder  sie 
bewegen  sich  vergleichungsweise  gegen  die  feste  Masse  der  Ober- 
fläche von  Osten  nach  Westen. 

Von  viel  gröfserer  Bedeutung  sind  diejenigen  Strömungen  in 
den  grofsen  Meeren,  die  vollständige  Kreisläufe  beschreiben,  sehr 
verschiedene  Breiten-Grade  berühren  und  den  wesentlichsten  Ein- 
flufs  auf  die  Ausgleichung  der  Temperaturen  ausüben.  Der  be- 
kannteste und  vielleicht  der  bedeutendste  unter  diesen  ist  der 
Golfstrom,  der  im  Mexicanischen  Meerbusen  seinen  Anfang 
nimmt,  längs  der  östlichen  Küste  von  Nordamerika  bis  gegen 
Neufundland  sich  hinzieht  und  sich  von  hier  ostwärts  wendet. 
Boston  gegenüber  hat  er  die  Breite  von  80  Seemeilen  oder  20 
Deutschen  Meilen  und  seine  Geschwindigkeit  mifst  stellenweise 
über  eine  Deutsche  Meile  in  der  Stunde.  Weiter  nordwärts  wird 
er  schwächer,  indem  er  sich  zugleich  erweitert  oder  an  Breite 
zunimmt.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  welchen  wesentlichen  Einflnfs 
er  auf  die  höchst  frequente  Schiffahrt  zwischen  Europa  und 
Nord- Amerika  haben  mufs.  Schiffe,  die  nicht  gerade  zum  Schnell- 
segeln eingerichtet  sind,  können  nur  bei  günstigem  und  frischem 
Winde  gegen  ihn  aufkommen,  sonst  werden  sie  mit  ihm  fort- 
gerissen, und  indem  die  ganze  Wassermasse  um  sie  in  gleicher 
Bewegung  ist  und  die  Ufer  viel  zu  weit  entfernt  sind,  um  noch 
gesehn  zu  werden,  so  bemerken  die  Schiffer  gar  nicht  die  starke 
Strömung,  von  der  sie  in  ganz  andrer  Richtung,  als  sie  zu  fahren 
glauben,  fortgerissen  werden.  Noch  im  Anfange  dieses  Jahr- 
hunderts war  es  allgemein  üblich ,  dafs  Schiffe ,  die  von  Europa 
aus  nach  Newyork ,    Boston   und   andern  Häfen  bestimmt  waren, 
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mit  RQckfiicht  auf  diesen  Strom  nicht  den  directen  Weg  ein« 
schlugen,  vielmehr  südwärts  fahren,  bis  sie  hinter  den  Canarischen 
Inseln  den  Passatwind  erreichten,  der  sie  nach  den  Westindischen 
Inseln  and  in  den  Golfstrom  brachte.  Mit  diesem  trieben  sie 
atedann  soweit  nordwärts,  bis  sie  ihren  Bestimmungsort  erreichten. 
Dieser  Vorsicht  unerachtet  gehörte  es  dennoch  nicht  zu  den 
Seltenheiten,  dals  sie  vom  Strom  zu  weit  getrieben  wurden,  und 
dafe  alsdann  nichts  übrig  blieb,  als  dem  Strom  noch  weiter  bis 
in  die  Nähe  von  Irland  zu  folgen  und  den  ganzen  Weg  noch- 
mals zu  machen. 

Indem  die  Wassermasse,  welche  das  Schiff  umgiebt,  dieselbe 
Bewegung  hat,  so  ist  letztere  durch  das  Log  nicht  zu  erkennen, 
eben  so  wenig  ist  es  aber  auch  möglich,  das  Schiff  mit  Ankern 
am  Grande  des  Meeres  festzuhalten ,  weil  die  Tiefe  zu  grofs  ist. 
Man  hatte  jedoch  schon  früher  bemerkt,  dafs  die  Strömung, 
wenigstens  stellenweise,  nicht  bis  zu  unerreichbaren  Tiefen  sich 
fortsetzt,  und  dafs  daher  kleine  Böte,  wenn  von  solchen  aus 
recht  grosse  beschwerte  Kessel  tief  herabgelassen  wurden,  sehr 
heftig  gegen  den  Strom  trieben,  also  mehr  oder  weniger  dem 
Einfluss  desselben  entzogen  wurden.  Im  Allgemeinen  lässt  sich 
die  Richtung  und  Stärke  des  Stroms  nur  aus  astronomischen 
Beobachtungen  erkennen ,  indem  der  Weg ,  den  das  Schiff  nach 
den  letztem,  also  wirklich  zurückgelegt  hat,  mit  dem  Wege 
verglichen  wird,  den  das  Besteck,  oder  der  Compas  und  das  Log 
ergiebt.  Hierdurch  ist  die  Strömung  nach  ihrer  Richtung  und 
Stärke,  die  sie  an  verschiedenen  Stellen  hat,  bekannt  geworden 
und  dem  Schiffer  das  Mittel  geboten,  derselben  in  der  passendsten 
Weise  sich  zu  entziehn,  oder  sie  zu  benutzen. 

Der  Schiffer  kann  indessen  noch  in  andrer  Weise  sicher 
erkennen,  ob  er  in  diesem  Strom  sich  befindet,  und  hierzu  dient 
das  Thermometer.  Der  Strom,  der  das  stark  erwärmte  Wasser 
aus  dem  Mezicanischen  Meerbusen  nordwärts  fiihrt,  hat  eine  be- 
deutend höhere  Temperatur,  als  das  umgebende  Seewasser.  Es 
kommt  also  nur  darauf  an ,  die  Temperatur  des  Wassers  oft  zu 
messen ,  um  zu  wissen ,  ob  das  Schiff  bereits  in  den  Strom 
getreten  ist.  Auüserdem  giebt  auch  schon  die  äufsere  Erscheinung 
der  Oberfläche  sehr  auffallend  den  Strom  und  zuweilen  sogar 
seine  scharfe  Begrenzung  zu  erkennen,    so    dafs   man   häufig  mit 
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voller  Sicherheit  wahrnehmen  kann,  dafs  das  Schiff  m  ihn  ein- 
fSihrt.  Das  Wasser  des  Stroms  ist  wegen  des  starkem  Salz- 
gehaltes,  ohnerachtet  seiner  vollkommenen  Klarheit  dankelbhui 
gefärbt,  und  die  darauf  schwimmenden  Körper  werden  aus  ihm 
nach  seinen  Ufern,  also  nach  dem  stehenden  Wasser  daneben 
getrieben ,  woher  bei  ruhiger  Witterung  die  Begrenzung  sidi 
durch  einen  mehr  oder  minder  breiten  Streif  von  schwimmenden 
Gräsern  u.  dgl.  markirt.  Diese  Erscheinung  ist  leicht  erklärlich« 
Wie  in  einem  Glase  mit  warmem  Wasser,  das  man  in  ein  kaltes 
Zimmer  stellt,  die  Abkühlung  in  der  Oberfläche  imd  an  den 
Seitenwänden  beginnt,  und  neben  den  letztern  das  kältere  und 
folglich  schwerere  Wasser  herabsinkt,  während  das  wärmere  in 
der  Achse  des  Glases  ansteigt,  wodurch  eine  Strömung  entsteht, 
die  in  der  Oberfläche  von  der  Mitte  aus  nach  den  Bändern 
gerichtet  ist,  so  geschieht  dieses  auch  in  der  Wassermasse  des 
Golfstroms ,  und  aUe  darauf  schwimmenden  Gegenstände  werden 
nach  seinen  beiderseitigen  Bändern  hingetrieben.  Man  hat  diese 
Erscheinung  mit  dem  Verhalten  von  schweren  Körpern  verglichen, 
die  auf  dachförmig  gegen  einander  gelehnte  Flächen  geworfen 
werden,    und    nach   der  einen  oder  der  andern  Seite  herabfallen. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  nähern  Bezeiclinung  dieses  Stroms 
über,  indem  ich  fUr  den  Haupttheil  desselben,  der  sich  längs  der 
Küste  von  Nord- Amerika  hinzieht,  die  bei  Gelegenheit  der  Küsten- 
Vermessung  gemachten  Beobachtungen  benutze.*)  In  dem  Mexi- 
canischen  Meerbusen  beginnt  der  Strom,  woselbst  in  Folge  der 
erwähnten  Aequatorial-Strömung  das  Wasser  sich  anhäuft,  das 
bei  zunehmender  Erwärmung  noch  um  so  höher  anschwillt.  Es 
findet  seinen  Abflufs  in  der  Bahama-Strafse,  aus  der  es  zwischen 
der  gleichnamigen  Insel  und  der  Halbinsel  Florida  hinaustritt. 
Anfangs  strömt  es  ganz  nordwärts,  indem  es  von  der  zurack- 
tretenden  Küste  von  Georgia  bis  100  Seemeilen  entfernt  bleibt. 
Der  Strom  ist  zunächst  nur  etwa  50  Seemeilen  breit,  und  hier 
hat  er  die  gröfste  Geschwindigkeit,  die  bis  1^/4  Deutsche  MeUe 
in  der  Stunde    beträgt.     Längs    Süd-    und    Nord-Carolina   ist    er 


*)  A.  D.  Bache,  lecture  on  the  Golf  Stream,  prepared  at  the  Request 
of  the  Americain  Association  for  the  Advancement  of  Science,  in 
Silliman's  Ameticain  Journal.    November  1860. 
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parallel  zur  Koste,  daher  nordöstlich  gerichtet.  Er  verbreitet  sich 
hier  aber  sehr  stark ,  indem  ein  Theil  des  Wassers  schon  unter 
dem  30.  Breitengrade  sich  ganz  nach  Osten  wendet.  Dem  Cap 
Hattecas  gegenüber,  in  Nord-Carolina,  beträgt  seine  Breite  schon 
450  Seemeilen,  doch  ist  in  derselben  die  Strömung  nicht  überall 
gleich  staik,  vielmehr  befinden  sich  darin  drei  tiefere  Schläuche, 
die  mehr  oder  minder  ostwärts  gerichtet  sind,  und  in  welchen 
sowohl  die  Geschwindigkeit,  als  die  Temperatur  bedeutender  sind, 
als  in  den  zwischenliegenden  Wasserflächen.  Unter  den  ver^- 
schiedenen  Messungen  der  Wärme  des  Wassers  mag  eine  ange- 
föhrt  werden,  die  etwas  weiter  nordwärts,  nämlich  unter  dem 
36.  Breitengrade  angestellt  ist.  Die  Temperatur  in  der  Ober^ 
flache  des  Stroms  war  28  Yt  Grade  Reaumur,  in  100  Faden 
Tiefe  17V3,  ^^  200  Faden  16,  in  300  Faden  13  V»  »  m  400 
Faden  lO^,  and  in  500  Faden  oder  in  der  Tiefe  von  3000 
FoüB  87s  ^'^^  R*  ^^  stehende  Wasser  zur  Seite  hatte  zwar 
im  Meeresspiegel  die  hohe  Temperatur  von  22  Y4  Graden,  indem 
wahrscheinlich  die  erwärmte  Oberfläche  des  Stroms  seitwärts 
uberfloCB,  in  der  Tiefe  von  70  Faden  zeigte  das  Thermometer 
aber  nnr  noch  8  und  bei  500  Faden  nur  3  Grade. 

Der  Strom  tritt  demnächst,  indem  er  immer  schwächer  wird, 
gegen  die  Bank  von  Neufundland.  In  seiner  Oberfläche  hat  er 
noch  die  Temperatur  von  17  Graden,  während  das  Meer  daneben 
nur  etwa  auf  8  Grade  erwärmt  ist.  Hier  wendet  er  sich  ganz 
östlich  und  zum  Theil  sogar  südöstlich  nach  den  Azorischen 
Inseln.  Der  erste  Theil  erficht  die  Europäische  Küste,  nament- 
lich Irland,  woselbst  er  während  des  Winters  die  milde  Temperatur 
veranlafst,  die  im  auffallenden  Gegensatz  mit  der  Kälte  an  der 
Amerikanischen  Küste  von  Labrador  steht,  obwohl  beide  unter 
gleichem  Breitengrade  liegen.  Hier  sind  die  Winter  viel  strenger 
und  anhaltender,  als  im  nördlichen  Deutschland,  während  in  Irland, 
wie  bekannt,  die  Myrthe  ein  Gartengewächs  ist,  das  keines  Schutzes 
bedarf.  Doch  auch  andre  Küsten  von  Europa  empfinden  den 
wohltfaätigen  Einflufs  des  Golf-Stroms.  Er  tritt  in  den  Canal 
zwischen  England  und  Frankreich  ein ,  umströmt  andrerseits  die 
Hebridischen  Inseln,  erreicht  die  Küste  von  Norwegen,  und  selbst 
in  Nova-Zembla  und  Spitzbergen  wird  die  Temperatur  durch 
ihn  gemildert. 
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Endlich  mufs  noch  auf  eine  Meeres-Stromnng  hingewiesen 
werden^  die,  wenn  sie  vergleichungsweise  zu  den  bezeichneten 
auch  sehr  geringfügig  ist,  nnd  sogar  häufig  durch  entgegenstehende 
Winde  ganz  zoriickgedrängt  wird^  dennoch  dem  Deutschen  Bau- 
meister weit  näher  liegt,  indem  sie  den  wesentlichsten  Einflufs 
auf  die  Ausbildung  der  Ostsee-Küste  ausgeübt  hat  und  noch 
ausübt.  Ihre  Wirkungen  fordern  sowohl  bei  Hafen- Anlagen,  als 
beim  Schutz  der  Seeufer  die  höchste  Beachtung. 

Auf  der  Preufsischen  Ostsee-Küste  wiederholt  sich  mehrfach 
die  Haff*Bildung.  Weite  Buchten,  die  vielleicht  in  frühester 
Zeit  weniger  vom  Meere  getrennt  waren,  sind  durch  lange  schmale 
Landzungen,  Nehrungen  genannt,  von  demselben  geschieden. 
Am  vollständigsten  zeigt  sich  dieses  in  der  Provinz  Ost-Preufsen, 
wo  das  Frische  und  das  Curische  Haff  bis  auf  je  eine  sehr 
schmale  Oeffiiung  von  der  See  getrennt  sind.  Auch  die  Bucht 
vor  Danzig  ist  von  der  Westseite  aus  durch  eine  ähnliche  Nehrung 
zum  Theil  abgeschlossen,  doch  tritt  diese  nicht  bis  in  die  Nähe 
des  gegenüberliegenden  Ufers ,  vielmehr  läfst  sie  eine  5  Meilen 
breite  Oeffnung  frei,  so  dafs  sie,  wie  es  scheint,  nur  den  Anfang 
einer  Haff-Bildung  bezeichnet.  Ueber  die  Ursache  dieser  auf- 
fallenden Begrenzungen  des  Meeres  wird  später  bei  Gelegenheit 
der  Seeufer  die  Kede  sein,  sie  werden  hier  nur  wegen  der  eigen- 
thümlichen  Erscheinung  erwähnt,  dafs  alle  drei  Nehrungen  auf 
der  westlichen  oder  südwestlichen  Seite  sich  an  das  feste  Land 
anschliefsen  und  die  VerbinduDg  mit  der  See  auf  der  ösüichen 
oder  nördlichen  Seite  statt  findet.  Im  Frischen  Haff  ist  dieses 
freilich  scheinbar  nicht  der  Fall,  vielmehr  tritt  von  dem  nördlichen 
Ufer  aus  eine  etwa  1  Yt  Meilen  lange  Landzunge  an  die  Oeffnung, 
wie  Fig.  27  auf  Taf.  IV  zeigt*  Diese  besteht  aber  nicht  aus 
aufgeschwemmtem  Sande,  vielmehr  aus  gewachsenem  Thonboden, 
der  in  geringer  Entfernung  von  Pillan  schon  zu  Tage  liegt. 

Hierzu  kommt,  dafs  die  Sand-  und  Kiesablagerungen  vor 
scharf  vortretenden  Ufer-Ecken ,  wie  vor  Darserort ,  ohnfem  der 
Mecklenbiurgischen  Grenze,  und  vor  Brüsterort  auf  der  nord- 
westlichen Ecke  des  Samlandes,  gleichfalls  Richtungen  haben, 
welche  denen  der  Nehrungen  entsprechen. 

Gewifs  ist  die  Voraussetzung  gegründet,  dafs  bei  den 
Nehrungen,  sowie  auch  bei  diesen  Haken,  die  übereinstimmenden 
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Richtangen  durch  eine  gemeinsame  Ursache  veranlafst  sind, 
und  solche  kann  nicht  fuglich  eine  andre  sein,  als  die  Strömung, 
die  längs  der  Pommerschen  Küste  und  vor  dem  Danziger 
Regiemngs-Bezirke  von  Westen  nach  Osten  gerichtet  ist,  die  sich 
von  hier  aber,  indem  sie  dem  Ufer  folgt^  nordwärts  wendet.  Der 
Zusammenhang  zwischen  der  Küstenströmung  und  diesen  Sand- 
ablagemngen  wird  später  nachgewiesen  werden. 

Außerdem  giebt  es  noch  vielfache  Thatsachen,  welche  das 
Vorhandensein  der  bezeichneten  Küstenströmung  unzweifelhaft 
darChon.  Die  Steindämme  oder  Molen  ^  welche  die  Mündungen 
unserer  Häfen  von  beiden  Seiten  einschlielsen ,  versanden  an  der 
westlichen  oder  südlichen  Seite  stärker,  und  hier  rückt  der  Strand 
in  Folge  dessen  meist  schneller  vor,  als  an  der  entgegengesetzten 
Seite.  Wenn  man  bei  ruhiger  Witterung  den  ausgehenden  Strom 
bei  Pillan  beachtet,  so  bemerkt  man  sehr  deutlich ,  dafs  er  sich 
sogleich  nordwärts  wendet,  und  alle  darauf  schwimmende  Körper 
werden  in  derselben  Richtung  getrieben.  £s  wurde  auch  stets 
Klage  geführt,  dafs  die  Seebäder  auf  der  Nordseite  von  Pillau 
oft  süfses  Wasser  haben,  während  vor  der  gegenüberliegenden 
Nehrung  und  zwar  unmittelbar  neben  der  Mündung  des  Haffes 
stets  reines  Seewasser  angetroffen  wurde.  Der  ausgehende  Strom 
bleibt  indessen,  seitdem  die  Norder*Mole  weiter  hinausgeführt  ist, 
weiter  von  der  Küste  entfernt,  und  die  erwähnte  Klage  hört  man 
gegenwärtig  nicht  mehr. 

Wenn  diese  Umstände  die  Existenz  eines  vorherrschenden 
Kästenstroms  schon  früher  aufser  Zweifel  stellten,  so  hat  dieselbe 
noch  eine  auffallende  Bestätigung  gefunden,  die  zugleich  unmittel- 
bar die  Veranlassung  dieses  Stroms  nachweist.  Im  Sommer  1834 
maafs  Alexander  von  Humboldt  auf  einer  Seereise  von  Swine- 
münde  nach  Königsberg  die  Temperatur  des  Wassers.  Dieselbe 
war  bei  Swinemünde  I8V2  ^^^  Reaumur ,  bei  Treptow  167^ 
Grad,  zwischen  Leba  und  Rixhöfl  sank  sie  plötzlich  auf  97^  und 
sogar  bis  9  Grade  herab,  während  sie  östlich  von  Heia  wieder 
l?'/«  Grade  gefunden  wurde.  Die  starke  Abkühlung  des  Wassers 
neben  der  vortretenden  Ufer-Ecke  zwischen  Leba  und  Rixhöft 
konnte  nur  die  Folge  eines  hier  eintretenden  kalten  Stroms  sein^ 
der  sich  wahrscheinlich  in  geringerem  Maafse^  wie  die  vorher- 
gehende Beobachtung  andeutet,    schon  weiter    westlich    bemerken 
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liefe.  Üeber  den  Ursprung  dieses  kalten  Stroms  kann  man  nicht 
zweifelhaft  sein^  er  bewegt  sich  längs  der  östlichen  Küste 
Schwedens  von  Norden  nach  Süden  und  trifil,  indem  er  zwischen 
den  Inseln  Oeland  und  Gottland  hindurch  geht,  den  bezeichneten 
Theil  der  Preufsischen  Küste.  Sein  Einilufs  auf  die  klimatischen 
Verhältnisse  hat  sich  seitdem  auch  herausgestellt ,  indem  die 
mittlere  Temperatur  bei  Neustadt  merklich  geringer,  als  an  andern 
Beobachtungsorten  in  der  Umgebung  ist. 

Die  Ostsee  in  Verbindung  mit  dem  Bothnischen  Meerbusen 
erstreckt  sich  vom  54.  bis  zum  66.  Breitengrade,  ihre  Ausdehnung 
in  dieser  Richtung  umfafst  also  12  Grade  und  es  kann  nicht 
fehlen,  dafs  sehr  bedeutende  Temperatur -Differenzen  zwischen 
beiden  Endpunkten  statt  finden.  Es  wird  also  eine  südliche  kalte 
und  eine  nördliche  warme  Strömung  eintreten  müssen.  Die  erste 
bewegt  sich  in  einer  Richtung,  wo  die  Umdrehungs-Geschwindig- 
keit der  Erde  gröfser  wird,  sie  kann  derselben  nicht  folgen  und 
wird  daher  an  das  westliche  Ufer  der  Ostsee  gedrängt,  die  zweite 
dagegen  gelangt  in  Gegenden,  wo  diese  Geschwindigkeit  geringer 
wird,  sie  eilt  also  der  Erde  voran  und  lehnt  sich  an  die  ostwärts 
belegenen  Ufer.  Hierdurch  erklärt  sich  nicht  nur  die  nördliche 
Strömung  vor  Pillau  und  Memel,  sondern  auch  die  östliche  längs 
der  Pommerschen  Küste  bis  zur  Bucht  vor  Danzig. 


§  12. 

Meerestiefen,  Salzgehalt  und  erdige  Bei- 
mengimgen  des  Seewassers« 

Mäfsige  Tiefen  des  Meeres  werden,  wie  bereits  im  zweiten 
Theil  dieses  Handbuchs  §  13  erwähnt  ist,  mit  dem  gewöhn- 
lichen Loth  gemessen.  Bei  gröfsem  Tiefen  und  namentlich 
wenn  man  durch  die  Sondirung  zugleich  die  Beschaffenheit  des 
Grundes  erkennen  will,  so  dafs  der  Sand  oder  die  Muscheln  an 
dem  Talgklumpen  haften  sollen,  den  man  in  die  Höhlung  der 
untern  Fläche  des  Lothes  eingestrichen  hat,  darf  man  das  Letztere 
nicht  mehr  während  der  Fahrt  auswerfen,  das  Schiff  mufs  viel- 
mehr angehalten    werden,    oder   die    Lothung   erfolgt    von   einem 
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Boote  aus.  Bei  sehr  grofser  Tiefe  ftihrt  indessen  auch  diese 
Vorsicht  zu  keinem  Resultat.  Die  Leine  mufs  nämlich  hinreichend 
stark  sein,  damit  man  an  ihr  das  Loth  wieder  heben  kann,  sie 
mols  auch  specifisch  schwerer,  als  das  Seewasser  sein,  weil  sie' 
sonst  bei  gewisser  Tiefe  das  weitere  Herabsinken  des  Loth^ 
Terhindem  würde.  Hierdurch  vermehrt  sich  nach  und  nach  das 
Gewicht,  welches  der  obere  Theil  der  Leine  zu  tragen  hat,  so 
sehr,  dals  diese  endlich  zerreifst.  Namentlich  geschieht  dieses, 
wenn  das  Lotli  an  sich  schon  ein  bedeutendes  Gewicht  hat,  ein 
solches  ist  aber  noth wendig,  weil  es  sonst  nicht  schnell  genug 
herabsinken,  vielmedr  der  Faden  durch  die  Strömungen,  die  er 
in  den  verschiedenen  Wassertiefen  antrifft,  seitwärts  ausgezogen 
würde.  Lidem  man  früher  stets  der  Ansicht  folgte,  dafs  an  der 
Leine  das  ganze,  schwere  Loth  wieder  gehoben  werden  müsse, 
und  daher  diesem  das  nöthige  Gewicht  nicht  gegeben  wurde,  so 
ist  vielfach  der  Lrrthum  vorgekommen,  dafs  Stellen  im  Meere, 
die  namentlich  von  heftigen  Strömungen  getroffen  werden,  un- 
meisbar  tief  zu  sein  schienen,  weil  die  Lothleine  ihrer  grofsen 
Lange  unerachtet  bei  jedem  Versuch  vollständig  auslief,  wenn 
die  Tiefen  wirklich  auch  so  mäfsig  waren,  dafs  sie  in  stehendem 
Wasser  mit  denselben  Leinen  gemessen  werden  konnten. 

Der  Versuch,  die  Leine  so  zu  befestigen ,  daJs  sie  sich  von 
selbst  vom  Lothe  löst,  sobald  dieses  den  Grund  berührt,  war  in 
^fem  sehr  mifslich,  als  nicht  nur  die  wichtige  Frage  in  Betreff* 
der  Beschaffenheit  des  Meeresgrundes  alsdann  ganz  unbeantwortet 
blieb,  sondern  aufserdem  war  es  auch  jedesmal  zweifelhaft,  ob 
das  Loth  wirklich  den  Boden  erreicht,  oder  ob  vielleicht  in  Folge 
andrer  Zufälligkeiten  es  sich  von  der  Leine  gelöst  hatte. 

Die  Einrichtung,  welche  man  gegenwärtig  meist  als  die 
zwedbnajGsigste  zur  Messung  grofser  Wassertiefen  ansietit,  ist  der 
von  Brooke  angegebene  Apparat.  Er  beruht  darauf,  dafs  der 
überwiegend  gröfste  Theil  des  Gewichtes  sich  vom 
Lothe  löst,  sobald  dieses  auf  den  Grund  stöfst,  der  übrig 
bleibende  geringe  Theil  desselben  bleibt  aber  an  der  Leine  be- 
festigt und  bringt  die  Proben  des  Bodens  mit  herauf,  die  daran 
haften,  oder  auch  woJil  durch  besondere  Vorrichtungen  davon 
gefafst  werden,  Fig.  25  zeigt  diesen  Apparat,  und  zwar  A  in 
dem  FaU,  dafs  die  schwere  Kugel  daran  noch  hängt,  also  während 
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des  Herablassens,  nnd  ^  in  der  Stellung,  die  er  annimmt,  wenn 
das  Loth  in  den  Boden  eindringt,  und  die  Kugel  sich  bereits 
gelöst  hat.  Die  massive  eiserne  Kugel  ist  nach  Maafsgabe  der 
erwarteten  Tiefe  30  bis  60  Pfund  schwer.  Sie  ist  diametral 
durchbohrt ,  und  das  Loth ,  das  aus  einer  starken  Eisenstange 
besteht,  und  unten  mit  der  Oeffnung  zum  Einstreichen  des  Talgs 
versehn  ist,  reicht  durch  die  Kugel  hindiu^h  und  hat  soviel 
Spielraum,  dafs  es  ohne  Hindemifs  aus  derselben  herausgezogen 
werden  kann.  An  zwei  beweglichen  Armen  ist  es  mit  der  Leine 
verbunden.  Diese  Arme  sind  aber  noch  mit  zwei  kurzen  Neben- 
armen versehn,  auf  welche  Binge  aufgezogen  werden,  die  mittelst 
zweier  kurzen  Leinen  einen  eisernen  Ring  tragen ,  auf  dem  die 
Kugel  während  des  Herabsinkens  ruht.  Sobald  der  aus  der  Kugel 
vortretende  untre  Theil  des  Lothes  auf  den  Boden  aufstöfst,  also 
die  Lothleine  schlaff  wird,  so  zieht  die  schwere  Kugel  die 
beiden  Arme  herab,  und  dadurch  verlieren  die  auf  die  Neben- 
arme gezogenen  Ringe  ihre  Unterstützung,  sie  fallen  nieder  und 
mit  ihnen  zugleich  die  Kugel.  Windet  man  nunmehr  die  Leine 
auf,  so  zieht  sich  dcts  Loth  durch  die  Kugel  hindurch  und  folgt 
der  Leine,  während  die  Kugel  auf  dem  Meeresgrunde  liegen 
bleibt.  Dieses  Loth  darf  indessen  nicht  langsam  herabgelassen 
werden ,  wodurch  die  Leine  zu  sehr  belastet  würde ,  es  muTs 
vielmehr  frei  herabfallen,  indem  die  Winde,  auf  der  die  Leine 
liegt,  ihrer  Bewegung  leicht  folgt. 

Man  hat  versucht,  statt  der  gewöhnlichen  Lothleinen  seidene 
Schnüre ,  auch  Eisendrähte  zu  benutzen ,  doch  ist  man  zu  den 
erstem  wieder  zurückgekehrt.  Man  verfertigt  dieselben  in  sehr 
grofsen  Längen,  so  dafs  sie  zuweilen  zwei  Deutsche  Meilen  lang 
sind,  und  dennoch  giebt  es  im  Atlanüschen  Meere  manche  Stellen, 
wo  man  selbst  mit  diesen  keinen  Grund  erreicht  hat.  Maury 
meint,  dafs  die  tiefste  Stelle  zwischen  dem  35.  und  40.  Grade 
nördlicher  Breite  und  swar  im  Süden  der  Bank  von  Neufundland 
sich  befindet.*) 

Dafs  auch  beim  Gebrauch  dieses  Lothes  Täuschungen  leicht 
möglich  sind ,  unterliegt  keinem  Zweifel.  EinigermaaOsen  kann 
man   aus    der  Gleichförmigkeit   der  Bewegung    auf   das    dauernde 


*)  The  physical  geography  of  the  Sea.     Cap.  XII. 
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Siiikeii  des  Lothes  schliefsen^  indem  man  die  Zeit  des  Yorüber- 
ganges  jedes  Knotens  beobachtet.  Diese  Knoten  sind  in  Abständen 
von  100  Faden  angebracht.  Nach  Mauty's  Mittheilung  sinkt  das 
Loth  mit  stets  zunehmender  Geschwindigkeit  herab ,  so  dafs  es 
anfangs  yiel  langsamer  fallt  als  später.  Diese  Angabe  ist  indessen 
wohl  kaum  richtig,  da  die  Reibung  des  Wassers  gegen  die  Kugel 
die  Beschleunigung  bald  aufheben  dürfte,  aufserdem  aber  auch 
die  Reibung  gegen  die  Leine  ohnfehlbar  mit  der  gröfsem  Länge 
derselben  zunimmt. 

Ein  andres  Instrument ,  das  bei  Tiefenmessungen  vor  der 
Amerikanischen  Küste  benutzt  wurde,  stimmt  wesentlich  mit  dem 
bekannten  Patent-Log  überein.  Das  Instrument  ist  in  einen 
flachen  und  breiten  Behälter  eingeschlossen,  damit  es  beim  Herab- 
sinken keine  drehende  Bewegung  annimmt.  Aus  dem  obem 
TheUe  ragt  eine  Achse  heraus,  an  der  sich  mehrere  schrauben- 
förmig gekrümmte  Flächen  oder  Flügel  befinden,  die  beim  Nieder- 
fallen des  Instruments  sich  umdrehn  und,  wie  beim  Woltman'schen 
Flügel  j  mehrere  Zeiger  in  Bewegung  setzen ,  welche  die  Anzahl 
der  Umdrehungen  jener  Achse  angeben.  Am  untern  Ende  ist 
eine  Scheibe  angebracht,  die,  sobald  sie  den  Meeresgrund  berührt, 
das  erste  Getriebe  ausrückt,  so  dafs  beim  Wiederaufziehn  des 
Instruments  keine  weitere  Bewegung  markirt  wird.  Saxton  hat 
noch  die  Aenderung  eingeführt,  dafs  aus  der  obern  Fläche  zwei 
Flügelwellen  heraustreten,  die  sich  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen mit  gleichen  Geschwindigkeiten  drehn.  Hierdurch  wird 
die  Drehung  des  ganzen  Instruments,  die  demselben  durch  die 
einzelne  Achse  mitgetheilt  werden  könnte,  aufgehoben. 

Dieses  Instrument  hat  ohne  Zweifel  manche  Vorzüge  vor 
don  obigen  Lothe.  Beim  Herabsinken  behält  es  seine  aufrechte 
Stellung ,  wofür  durch  angemessene  Yertheilung  der  Gewichte 
gesorgt  werden  kann.  In  Folge  dieser  Stellung  hängt  die 
Drehung  der  Flügelwellen  allein  von  dem  Wege  ab ,  der  in 
vertikaler  Richtung  zurückgelegt  wird,  die  horizontalen  Ver- 
setzungen haben  darauf  keinen  Einflufs,  und  eben  so  wenig  macht 
es  auch  einen  Unterschied ,  ob  das  Instrument  sclmeller  oder 
langsamer  herabfallt.  Man  läfst  es  daher  möglichst  frei  fallen. 
£an  üebelstand  ist  nur,  dafs  es  wegen  seines  Gewichtes  eine 
starke  Leine  zum  Aufholen    nöthig    macht,    und    dah^r    bei   den 
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gröfsten    Tiefen   kaum    noch    zu   gebrauchen  sein    dürfte.     Auch 
bringt  es  keine  Proben  des  Grandes  mit  herauf. 

Das  gewöhnliche  Loth  ist  am  Boden  mit  einer  Oeffnung 
versehn,  die  sich  nach  innen  erweitert,  damit  der  Talgklnmpen, 
den  man  einstreicht,  darin  fest  haftet.  Man  läfst  diesen  Klumpen 
etwa  3  Linien  weit  vor  den  umgebenden  Rand  vortreten,  damit 
er  sich  scharf  auf  den  Grund  des  Meeres  aufsetzt  und  kleinere 
Körper  sich  darin  eindrücken  und  daran  haften.  Sand,  Kies, 
kleine  Muscheln  u.  dgl.  werden  auf  diese  Art  gefafst  und  herauf- 
gezogen. Ein  fester  Felsboden  und  gröfere  Steine  lassen  aber 
Eindrücke  zurück,  aus  denen  man  ziemlich  sicher  auf  die  be- 
rührte Oberfläche  schliefsen  kann.  Nur  feiner  Thonboden  giebt 
sich  in  dem  Talgklumpen  wenig  zu  erkennen,  Indem  dieser 
beim  Einsinken  in  weichen  Schlamm  seine  Form  beinahe  gar 
nicht  verändert,  auch  nur  selten  einzelne  Kömchen  des  letztem 
daran  haften. 

um  in  dieser  Beziehung  gröfsere  Sicherheit  zu  erreichen, 
und  um  zugleich  nicht  gar  zu  kleine  Proben  des  Grundes  zu 
erhalten,  hat  man  mehrfach  und  namentlich  bei  dem  vorstehend 
beschriebenen  Loth  von  Brooke  den  eisernen  Gylinder  in  seinem 
untern  Ende  auf  eine  gewisse  Länge  ausgebohrt  und  einen  Ring 
eingesetzt,  auf  den  ein  Ventil  von  starkem  Leder  aufschlägt. 
Wenn  die  Röhre  alsdann  weit  genug  eindringt,  und  das  Ventil 
sich  wieder  hinreichend  schliefst,  so  werden  bei  feinem  Seeboden 
gröfsere  Massen  eingeschlossen  und  zu  Tage  gefordert. 

Eine  nähere  Mittheiinng  der  an  einzelnen  Stellen  der  grofsen 
Meere  gemessenen  Tiefen  erscheint  entbehrlich,  nachdem  die 
äufsersten  Grenzen  bereits  als  unerreichbar  mittelst  der  bisher 
bekannten  Methoden  bezeichnet  sind.  Es  mufs  aber  noch  darauf 
aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  die  Messungen,  welche  vor  der 
Versenkung  der  Telegraphen-Cabel  zwischen  Europa  und  Nord- 
Amerika  ausgeführt  waren ,  sich  später  als  ganz  unrichtig  er- 
wiesen. Das  Plateau,  das  nach  Maury's  Untersuchungen  hier 
vorhanden  sein  sollte,  und  das  vorzugsweise  zum  Auflager  für 
das  Cabel  geeignet  erschien,  existirte  gar  nicht.  Sonach  berech- 
tigen sich  wohl  einige  Zweifel  gegen  die  Resultate  ähnlicher 
Untersuchungen. 

Pßs  ßpeciflsche  Gewicht  und  der  Salzgehalt  des  Seewassers  ist 
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Tielfkch  gemessen  worden.     In    der   heifsen  Zone    scheinen  beide 
etwas    gröfser,    als  in  den  hohem  Breiten  zu  sein.      Die  Unter- 
sachongen    von    Lenz*),    nach   den   auf  der   Reise    von    0.  von 
Kotsebue  angestellten  Messungen,    ergeben,  dass  im  Atlantischen 
Meere    das    specifisohe    Gewicht    des    Seewassers    etwas 
gröfjMr  ist,  als  im  Stillen  Ocean,  und  dafs  in  beiden  an  gewissen 
Stellen    Mazima   vorkommen.      Ein    solches    erreicht    im    Stillen 
Ooean  nur  das  specifische  Gewicht  von  1,0280,    während  es  im 
Atlantischen    Meere    bis    auf    1,0285    steigt.     Das   Minimum    in 
beiden    Meeren   stellte   sich    auf   1,0266.     Die    Differenzen   sind 
sonach  nicht  bedeutend,    doch    zeigten    sich   sehr  auffallende  Ab- 
weichongen    bei   gleichen   Breiten    nach    den    verschiedenen    geo- 
graphischen Längen,  und  namentlich  hatte  im  Atlantischen  Ocean 
das  Wasser  in  der  Nähe  der  Amerikanischen  Küste  ein  gröfseres 
spedfisches    Gewicht,    als   weiter   ostwärts.     Aufserdem   ergaben 
sich  anch  an  diesen  Stellen    merkliche  Differenzen,   je    nachdem 
die    Jahreszeiten    verschieden    waren.      Wichtig    ist    femer    |das 
Resnltat,     dafs   in    den    niedrigem    Breiten     und    zwar  bis   zum 
45.  Grade,  der  Salzgehalt  in  verschiedenen  Tiefen  derselbe  bleibt. 
Das  specifische  Gewicht  des  Wassers    der  Oberfläche   unterschied 
sieh  nicht  von  demjenigen  des  Wassers,  welches  in  1000  Faden 
Hefe     gesdiöpft    war.      Das    specifische    Gewicht    des    Nordsee- 
Wassers  stimmt  mit  dem  des  Atlantischen  Oceans  ziemlich  überein. 
Im  Busen  der  Jade    maafs    ich  dasselbe  bei  8  Graden  Reaumur, 
nachdem    durch  Filtriren    die    erdigen  Theilchen  beseitigt  waren. 
Di8  FOtriren  erfolgte  aber  in  geschlossnen  Geiafsen,    damit  das 
Wasser  dabei  nicht  verdunsten  mochte ,    wodurch  ein  unrichtiges 
Verhältnilb    zwischen   dem    Gewicht    desselben,    und   dem  seiner 
Beimengungen  sich  herausgestellt  hätte.     Das  specifische  Grewicht 
des  filtrirten  Wassers  fand  ich  1,0233  bis  1,0240.    Es  erreichte 
das   Maximum   etwa   eine    Stunde    vor  Hochwasser,    und    dieses 
erklärt  sich  wohl  dadurch,    dafs    es  alsdann  am  meisten  aus  der 
offenen  See  zuströmte  und  am  wenigsten  mit  demjenigen  aus  der 
Elbe  und  Weser  versetzt  war. 

Das  specifische  Grewicht  des  Wassers    der  Ostsee,    vor  Col- 
beigermünde   an   einer   Stelle   geschöpft,    wo    das    Wasser    der 


*)  PoggendorfiTs  Amuden.    Band  20, 
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Persante  nicht  hinfiofs,  hatte  ich  vor  mehreren  Jahren  1,0061 
gefunden,  und  su  demflelben  Resultat  kam  ich  wieder,  als  ich 
vor  Kurzem  das  Wasser  untersuchte,  das  4  Deutsche  MeUen  im 
Norden  von  Swinemünde  geschöpft  war. 

Die  Verschiedenheit  der  specifischen  Gewichte  rührt  von 
dem  verschiedenen  Gehalt  an  Salzen  her.  Im  Atlantischen 
Ocean  beträgt  derselbe  4,2  bis  5,1  Procent,  in  der  Nordsee  ist 
er  etwas  geringer,  durchschnittlich  4,2.  Im  mittelländischen 
Meer  stellt  er  sich  nach  verschiedenen  Messungen  auf  4,5  bis 
5,6.  Wollaston  fand  denselben  dagegen,  ostwärts  von  Gibraltar 
in  der  Tiefe  von  4000  Fufs  geschöpft,  gleich  17,5  Procent. 
Man  darf  wohl  annehmen,  dafs  im  Allgemeinen,  wenn  das  Wasser 
nicht  gerade  durch  Wellenschlag  besonders  stark  bewegt  wird, 
die  untern  Schichten  salzhaltiger  als  die  obem  sind. 

Das  Wasser,  das  ich,  wie  erwähnt,  ohnfern  Swinemünde 
geschöpft  hatte,  liefs  beim  Verdampfen  nur  0,78  Procent  Bück- 
stand, der  keine  erdigen  TheUchen  enthielt  und  von  weifser 
Farbe  war.  Nach  den  in  Riga  angestellten  Untersuchungen*) 
betrug  der  Salzgehalt  des  Wassers 

im  Rigaschen  Meerbusen     .     0,63 

auf  der  Arensburger  Rhede     0,67 

auf  der  Rhede  vor  Windau     0,74 

auf  der  Rhede  von  Libau  .     0,75 

zwischen  Oeland  und  Memel  0,80. 
Hiernach  scheint  also  mit  der  Annäherung  an  die  Nordsee  der 
Salzgehalt  zuzunehmen.  Indem  die  Rückstände  nach  dem  Ver- 
dampfen der  fiinf  verschiedenen  Wassermassen  chemisch  unter- 
sucht wurden,  gab  sich  keine  wesentliche  Verschiedenheit  zu 
erkennen.     Das  Resultat  der  letzten  Messung  war: 


Chlomatrium  .... 

77,15 

Procent 

Chlormagnesium  .     .     • 

10,57 

97 

Chlorkalium    .... 

1,07 

n 

Bromnatrium  •     •     •     • 

1,14 

}y 

schwefelsaurer  Kalk 

5,05 

ff 

schwefelsaure  Magnesia 

4,98 

ff 

Kieselsäure      .     •     •     • 

0,04 

ff 

*)  JUgasche  Indastrie-Zeitung.    II.  Jahrgang  1876.    Seite  157. 
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Bei  diesem  sehr  geringen  Salzgehalt  des  Ostsee-Wassers 
kann  es  nicht  befremden ,  dafs  dasselbe  in  seinen  physikalischen 
Eigenschaften  sich  sehr  nahe  an  diejenigen  des  destillirten  Wassers 
anschliefst.  In  Betreff  seiner  Dichtigkeit  bei  verschiedenen 
Temperaturen  und  seiner  stärksten  Verdichtung  ist  dieses  schon 
§10  nachgewiesen,  es  mufs  aber  noch  hinzugefögt  werden,  dafis 
es  anch  bei  0  Grad  schon  zu  gefrieren  anfangt. 

Unter  den  Apparaten  zum  Schöpfen  des  Wassers  aus 
bestimmten  Tiefen  mag  zunächst  diejenige  Vorrichtung  erwähnt 
werden,  womit  während  ganzer  Fluth-Perioden  das  Wasser  zur 
Bestimmung  des  Schlickgehalts  an  dem  Jadebusen  gehoben  wurde. 
Fig.  26.  A  zeigt  dieselbe  in  der  Seiten-Ansicht  und  B  im  Durch- 
schnitt. Sie  besteht  in  einem  Blechcylinder ,  der  8  Zoll  hoch 
und  4  Zoll  weit  war.  Er  war  oben,  wie  unten,  mit  einem 
festen  Boden  versehn.  Der  untere  war  vollständig  geschlossen, 
der  obere  dagegen  hatte  eine  Oeflhung,  gegen  welche  an  der 
innem  Seite  ein  Ventil  sich  anlegte.  Die  Achse  des  letztern 
bewegte  sich  in  entsprechenden  Oefihungen  zweier  St^e,  um 
eine  seitliche  Verschiebung  zu  verhindern.  Der  obere  Steg  bildete 
einen  starken  Bügel,  an  den  eine  Spiralfeder  befestigt  war, 
welche  die  Achse  des  Ventils  herabzog,  dasselbe  also  offiiete. 
An  dem  obem  Ende  dieser  Achse,  woran  sich  ein  Ring 
befand,  hing  der  ganze  Apparat,  und  ein  zweiter  Ring  war  an 
den  untern  Boden  angelöthet.  In  letztem  wurde  die  Leine 
geknüpft,  die  das  Gewicht  trug,  welches  den  Cylinder  versenkte. 
Beim  Gebrauch  des  Instruments  wurde  zunächst  das  Gewicht  in 
solcher  Tiefe  angebunden,  als  das  Wasser  über  dem  Grunde 
geschöpft  werden  sollte.  Liefs  man  nun  das  Instrument  herab, 
90  hing  dasselbe  an  der  Achse  des  Ventils  und  dieses  verschlofs 
die  obere  Oeffnung  des  mit  Luft  gefüllten  Cylinders.  Sobald 
indessen  das  Gewicht  sich  auf  den  Grund  auflegte,  so  wurde 
die  obere  Leine  schlaff,  die  Feder  öffnete  das  Ventil,  und  durch 
die  Oe£fhung,  die  stets  nach  oben  gekehrt  blieb,  entwich  die  im 
Cylinder  enthaltene  Luft  und  derselbe  füllte  sich  mit  Wasser. 
Zog  man  endlich  das  Instrument  wieder  herauf,  so  hob  die  Leine 
sogleich  das  Ventil,  verschlofs  dadurch  die  Oeffnung  und  eine 
Vermengung  des  Inhalts  mit  den  obem  Wasserschichten  konnte 
nicht  eintreten. 
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Der  Apparat,  den  Bleeckmann  zur  Messung  des  Schlick- 
gehalts des  Rheins  (im  Pannerdenschen  Canal)  benutzte,  stimmte 
mit  dem  beschriebenen  ungefähr  überein ,  da  jedoch  das  Wasser 
nicht  in  einer  gewissen  Höhe  Über  dem  Grunde,  sondern  in 
bestimmten  Tiefen  geschöpft  werden  sollte,  so  wurde  das  YentÜ 
durch  eine  Leine  geöfihet.*)  In  ähnlicher  Art  hat  man  zu 
gleichem  Zweck  auch  vielfach  gewöhnliche  irdene  Gefafse  mit 
engem  Halse  benutzt,  die  so  beschwert  wurden,  dafs  sie  leer  im 
Wasser  herabsanken.  Sobald  sie  die  beabsichtigte  Tiefe  erreicht 
haben,  wird  der  besonders  vorgerichtete  Verschlufs  der  Mündung 
durch  eine  zweite  Leine  entfernt,  und  sie  füllen  sich  alsdann 
mit  dem  Wasser  dieser  Schicht.  Eine  Yermengung  desselben 
mit   dem   der    obem  Schichten   blieb    dabei  aber  immer  möglich. 

Das  Seewasser  enthält  im  Allgemeinen  keine  erdigen 
Theilchen,  welche  dasselbe  trüben,  weil  diese,  wenn  sie  auch 
beim  Abbruch  der  Ufer  oder  durch  Ströme  ihm  zugefiUirt  werden, 
meist  in  solcher  Tiefe  niederschlagen,  dafs  sie  durch  den  Wellen- 
schlag nicht  wieder  in  Bewegung  gesetzt  und  gehoben  werden 
können.  Anders  verliält  es  sich  jedoch  in  Buchten  und  solchen 
Meerestheilen,  von  denen  in  mäfsigen  Tiefen  grofse  Flächen  alten 
Landes  liegen.  Auf  diese  wirkt  sowohl  der  Wellensclilag ,  als 
die  Strömung  der  Ebbe  und  besonders  der  Fluth  ein,  und  die 
erdigen  Theilchen  vermengen  sich  so  stark  mit  dem  Seewasser, 
dafs  dieses  durch  sie  vollständig  getrübt  wird.  Sie  schlagen 
nieder,  sobald  die  Bewegung  des  Wassers  aufhört  oder  sich 
mäfsigt,  und  sie  sind  es,  welche  die  starken  Verschlammungen 
der  daselbst  belegenen  Häfen  und  das  Anwachsen  des  Landes 
veranlassen.  Die  Kenntnifs  der  im  Wasser  schwebenden  Theilchen 
ist  daher  für  den  Baumeister  von  grofser  Wichtigkeit. 

Mit  dem  zuerst  beschriebenen  Apparat  habe  ich  wieder- 
holentlich  in  der  weiten  Mündung  des  Jade-Busens  vor  dem 
Kriegshafen  während  voller  Fluthperioden  von  Stunde  zu  Stunde 
und  zwar  theils  an  der  Oberfläche  und  theils  6  Fufs  über  dem 
Boden  Wasser  geschöpft.  Die  Tiefe  maafs  an  dieser  Stelle  bei 
Niedrigwasser    etwa    30    Fufs.      Zunächst    versuchte    ich,     den 


*)    Tijdeschrift    van    het    koninklijk    Instituut    van    Ingenieurs 
1870-1871.    pag.  89. 
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Sehlickgehalt  aus  dem  specifischen  Gewicht  des  Wassers  zu  be- 
siiinmen,  doch  gelangte  ich  dabei  zu  keinen  braue  hbaren  Resultaten^ 
weil  die  Erdmassen  zu  klein  waren.  Es  miafste  demnach  das 
gewohnliche  Verfahren  gewählt  werden,  wobei  das  Wasser  filtrirt 
and  der  im  Filter  bleibende  Rückstand  gewogen  wird.  Doch 
euch  hierbei  war  grofse  Vorsicht  und  Sorgfalt  nothwendig. 

Die  aufgebrachten  und  in  Flaschen  gefüllten  Proben  hielten 
zwischen  10  und  25  CubikzoU,  ihr  Rauminhalt  wurde,  nachdem 
ihr  specifisches  Gewicht  ermittelt  war,  durch  Abwägen  bestimmt, 
und  es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafs  durch  starkes  Schütteln 
vor  dem  Umfüllen  jedesmal  dafür  gesorgt  wurde,  dafs  das  Wasser 
gleichmäfsig  und  zwar  in  demselben  Maafse,  wie  beim  Schöpfen, 
mit  den  erdigen  Theilchen  sich  vermengte. 

Die  Filter,  die  aus  demselben  Papiere  sämmtlich  in  gleicher 
Grobe  ausgeschnitten  waren,  wurden  vor  dem  Gebrauch  in  luft» 
trocknem  Zustande  einzeln  gewogen.  Da  es  jedoch  auf  eine 
sehr  scharfe  Wiegung  ankam,  indem  die  später  in  den  Filtern 
zurückbleibende  Erde  nie  mehr,  als  30,  und  oft  sogar  nur 
10  Milligramme  wog,  so  durfte  nicht  unbeachtet  bleiben,  dafs 
die  FUter  schon  während  des  Wiegens  wieder  einige  Feuchtigkeit 
aus  der  Luft  anziehn.  Um  dieses  zu  erkennen,  wurden  sie 
zweimal  gewogen  und  zwar  das  zweite  Mal  in  umgekehrter 
Reihenfolge,  so  dafs  die  arithmetischen  Mittel  aus  beiden  Ab- 
wägungen jedes  Filters  die  Gewichte  von  allen  in  einem  nahe 
gleich  trocknen  Zustande  darstellten.  Um  indessen  zu  erkennen, 
ob  dieselben  Filter  beim  spätem  Wiegen ,  während  die  erdigen 
Theilchen  sich  schon  darin  befinden,  denselben  Grad  von  Trocken- 
heit angenommen  haben,  und  ob  vielleicht  das  Salz  aus  ihnen 
noch  nicht  vollständig  ausgelaugt  ist,  so  wurden  jedesmal  noch 
2  und  oft  sogar  3  Filter  von  derselben  Art  hinzugeftigt  und 
gleichmäfsig  zwischen  die  übrigen  vertheilt.  Sie  wurden  nicht 
zum  Filtriren  benutzt,  vielmehr  liefs  ich  nur  das  bereits  filtrirte 
Seewasser  hindurchfliefsen.  Bei  diesen  wurde  also  das  Gewicht 
durch  hinzukommende  erdige  Theilchen  nicht  vermehrt,  und  sie 
sollten  daher  beim  späten  Wiegen  genau  dieselben  Gewichte 
wieder  zeigen,  die  sie  anfangs  gehabt  hatten.  War  dieses  nicht 
der  Fall ,  so  konnte  man  annehmen ,  dafs  entweder  die  Aus- 
laugung nicht  vollständig  erfolgt,    oder    dafs    der  hygroskopische 


-> 
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Zustand  der  Luft  gegenwärtig  ein  andrer ,  als  das  erste  Mal, 
wäre,  und  bei  der  ganz  übereinstimmenden  Behandlung  aller 
Filter  durfte  vorausgesetzt  werden,  dafs  wenn  die  letztem 
sämmtlich  gleiche  Differenzen  gegen  die  erste  Wägung  zeigten, 
dafs  alsdann  auch  die  übrigen  Filter  dieselbe  Veränderung  er- 
fahren hatten.  Die  später  gefundenen  Gewichte  der  mit  Erde 
geftlllten  Filter  konnten  also  hiernach  berichtigt  werden.  Die 
Unterschiede  waren  jedesmal  überaus  geringfügig. 

Nach  Beendigung  der  Filtration  wurden  alle  Filter  unter 
sorgfaltiger  Beachtung  ihrer  Reihenfolge  (da  auffällige  Bezeich- 
nungen daran  nicht  föglich  anzubringen  waren)  vorsichtig  zu- 
sammengelegt, damit  der  daran  haftende  Schlick  nicht  etwa  ent- 
weichen möchte,  und  nunmehr  wurden  sie  in  einem  geräumigen 
Glasgefäfs  mit  destillirtem  Wasser  übergössen.  Letzteres  wurde 
nach  einer  Stunde  mittelst  eines  Hebers  abgezogen  und  durch 
frisches  ersetzt,  und  dieses  geschah  so  oft,  bis  das  abfliefsende 
Wasser  beim  Verdampfen  in  einem  Löffel  keinen  Rückstand  übrig 
liefs,  also  von  Salz  frei  war. 

Nunmehr  wurden  die  Filter  in  einem  kupfernen  Geföfs  ge- 
trocknet, welches  durch  Wasserdämpfe  erwärmt,  keine  höhere 
Temperatur  als  die  des  siedenden  Wassers  annehmen  konnte. 
Endlich  wurden  die  Filter  wieder  zweimal  und  zwar  das  zweite 
Mal  in  umgekehrter  Reihenfolge  gewogen,  und  dadurch  ergaben 
die  Differenzen  gegen  die  frühem  Grewichte,  die  Gewichte  der  in 
den  Filtern  aufgefangenen  Schlickmassen. 

Von  den  Gewichten  mufste  endlich  zum  Rauminhalt  über- 
gegangen werden,  weil  es  darauf  ankam,  die  Höhe  der  Auf- 
schlickung  zu  ermitteln,  die  im  Laufe  eines  Jahres  erfolgen 
konnte.  Dieser  Uebergang  erforderte  eine  gewisse  Voraussetzung 
über  die  Consistenz  des  abgelagerten  Schlicks.  Derselbe  zeigt 
nämlich  im  natürlichen  Zustande  sehr  verschiedenartige  Bei- 
mengungen von  Wasser.  Seine  obern  Schichten  sind  dünnflüTsig, 
weiter  abwärts  werden  sie  dichter  und  fester  und  nehmen  in  der 
Tiefe  sogar  eine  sehr  grofse  Härte  an.  Mit  Rücksicht  auf  den 
Zweck  der  Untersuchung  schien  es  angemessen,  eine  breiartige 
Consistenz  zum  Grunde  zu  legen,  derjenigen  gleich,  welche  der 
Töpfer  beim  Verarbeiten  des  Thons  wählt.  Es  ergab  sich  aus 
mehrfach   wiederholten  Messungen,    dafs    1  Gramm   lufltrockner 
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Schlick,  der  also  denselben  Grad  der  Trockenheit;  wie  die  Filter 
beim  Wiegen  hatte,  durch  angemefsnen  Zusatz  von  filtrirtem  See- 
wasser in  solchem  breiartigen  Zustande  ein  Volum  von  0,05263 
Rheinlandischen  CubikzoUen  einnimmt. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Resultate  dieser 
Untersuchung  angegeben.  Das  in  den  verschiedenen  Stunden  der 
ganzen  Fluthperiode  sowol  in  der  Oberfläche,  als  6  Fnfs  über 
dem  Grunde  geschöpfte  Seewasser  enthält  diejenige  Quantität 
erdiger  Theilchen,  welche  die  Tabelle  angiebt.  Diese  Zahlen 
bezeichnen  das  Raum-Yerhältnifs  derselben,  wenn  sie  jene  brei- 
artige Consistenz  angenommen  haben,  zum  Volum  der  Wasser- 
masse, worin  sie  schwebten.  Diese  Zahlen  geben  daher  auch 
unmittelbar  die  Höhen  des  Niederschlages  an ,  der  aus  einer 
Wasserschicht  von  1  Fufs  Höhe  sich  abscheidet,  während  die 
vollständige  Klärung  erfolgt,  und  zwar  sind  die  Höhen  in  der- 
selben Maafs-Einheit,  also  in  FuTsen  ausgedrückt. 


7/»U 

■ 

Schlickgehalt 

Aeit. 

in  der  Oberfläche. 

6  Puffl  üb.  d.  Grunde. 

Nierigwasser     .     •     . 

0,00014 

0,00016 

1  Stunde  Fluth 

0,00019 

0,00023 

2  Stunden     „ 

0,00019 

0,00026 

3          >>         ?>        ' 

0,00015 

0,00024 

^            »>           y?          • 

0,00012 

0,00020 

ö                J»              7>              ' 

0,00011 

0,00016 

Hochwasser      .     . 

0,00010 

0,00013 

1  Stunde  Ebbe 

0,00010 

0,00012 

2  Stunden    „ 

0,00010 

0,00012 

3               >7               M              • 

0,00010 

0,00012 

4              ;,               17              • 

0,00012 

0,00012 

5               »               »              ' 

0,00013 

0,00013 

Niedrigwasser  .     . 

0,00014 

0,00016 

Der  Schlickgehalt  ist  sonach  in  der  Nähe  des  Grundes  um 
den  f&nften  bis  dritten  Theil  gröfser,  als  an  der  Oberfläche. 
Während  der  Fluth  ist  er  gröfser,  als  während  der  Ebbe,  und 
sein  Maximum  erreicht  er  in  den  ersten  Stunden  der  Fluth, 
wogegen    er   bald   nach    dem   Hochwasser    den   kleinsten  Werth 
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annimmt.  Letzteres  rührt  ohne  Zweifel  davon-  her,  dafo  die 
Wattgründe  im  Jade-Busen  wegen  der  daselbst  statt  findenden 
schwächern  Bewegung  nicht  nur  weniger  angegriffen  werden, 
sondern  sogar  mit  einer  dünnen  Lage  des  im  Wasser  schwebenden 
Schlicks  sich  überdecken,  wodurch  dieses  etwas  reiner  wird. 

Zwei  Reihen  ähnlicher  Messungen,  die  Lentz  in  Cuzhaven 
und  zwar  im  Hafen  selbst  bei  verschiedenen  Winden  und  an 
solchen  Stellen  anstellte,  durch  welche  das  Wasser  aus  dem  Spül- 
bassin abfiofs  oder  letzteres  wieder  füllte,  schliefsen  sich  annähernd 
an  die  vorstehenden  an.  Bei  Nord-Ostwind  war  der  Schlick- 
gehalt  des  in  der  Oberfläche  geschöpften  Wassers  während  des 
niedrigsten  Wassers  am  gröfsten.  Zwei  Fufs  über  dem  Grunde 
zeigte  sich  aber  das  Maximum  im  Anfange  der  Fluth ,  und  auf- 
fallender Weise  blieb  dieses  Maximum  viel  kleiner,  als  jenes, 
wiewohl  in  den  andern  Messungen  der  Schlickgehalt  in  der 
Nähe  des  Grundes  gröfser  befunden  wurde,  als  in  der  Oberfläche. 
Bei  Süd- Westwind ,  der  keine  Wellenbewegung  vor  dem  Hafen 
veranlafst,  war  der  Schlickgehalt  im  Allgemeinen  wieder  im 
Anfange  der  Fluth  am  gröfsten,  doch  zeigen  sich  in  dieser  Reihe 
sowol  für  das  an  der  Oberfläche,  wie  2  Fufs  über  dem  Grunde 
geschöpfte  Wasser  noch  viel  gröfsere  Anomalien,  als  in  der  ersten 
Reihe.  Der  Schlickgehalt  war  aber  kaum  halb  so  grofs ,  als  in 
dem  bei  Nord- Westwind  geschöpften  Wasser.*) 

Aehnliche  Resultate  haben  sich  auch  fiir  die  untere  £lbe 
weiter  aufwärts  aus  den  Untersuchungen  von  Hübbe  ergeben**), 
die  sich  auf  ausgedehntere  Messungen  beziehn  und  gröfsere  Ver- 
schiedenheiten in  den  versclüedenen  Epochen  nachweisen. 

Bleeckmann  wählte  zur  Ermittelung  der  erdigen  Stoffe, 
welche  der  Rhein  durch  den  Pannerdenschen  Canal  führt,  ein 
andres  Verfahren.***)  Er  schöpfte  mit  dem  oben  beschriebenen 
Apparat  eine  bedeutend  gröfsere  Wassermenge,  nämlich  4,285 
Liter    oder    nahe  4  Quart.     Um   aber    diese   ganze  Masse   nicht 


*)  Bio  k&nstliche  Spülung  der  Seehäfen,  in  Erbkam's  Zoitschrift 
für  Bauwesen.    Jahrgang  XVIII.  18G3.     Seite  35. 

*•)  Ueber  die  Eigenschaften  und  das  Verhalten  des  Schlick's.  In 
der  Zeitschrift  für  das  Bauwesen.    Jahrgang  X.    Seite  492  ff. 

♦**)  Tijdschrift  van  het  koninklijk  Instituut  van  Ingenieurs. 
1870-1971.  pag.  89. 
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filtriren  zu  dürfen ,  gofs  er  sie  in  ein  Blechgeföfs ,  dafs  oben 
cjlindrisch,  unten  aber  conisch  mit  sehr  steil  abfallenden  Wänden 
geformt,  und  an  dessen  untere  Oef&ung  eine  4  Linien  weite  im 
Boden  geschlofsne  Glasröhre  angeschroben  war.  Während  das 
Wasser  1  bis  2  Tage  hierin  stand,  sammelte  sich  der  gröfste 
Theil  des  darin  schwebenden  Schlicks  in  der  Glasröhre,  aber 
die  feinsten  Stoffe  hatten  sich  dennoch  nicht  abgeschieden.  Um 
diese  zu  messen ,  wurde  ein  gewisser  kleiner  Theil  dieses 
Wassers  filtrirt,  der  Rückstand  gewogen  und  dadurch  die  ganze 
noch  schwebende  Schlickmasse  bestimmt ,  deren  Gewicht  zu  der 
in  der  Röhre  aufgefangenen  addirt,  die  gleichfalls  filtrirt  und 
gewogen  wurde,  den  ganzen  erdigen  Gehalt  des  geschöpften 
Wassers  ergab.  Das  Auslaugen  war  bei  dieser  Operation  ent- 
behrlich, da  das  Wasser  des  Rheins  kein  Salz  enthält. 

Meine  Messungen,  deren  Resultate  vorstehend  angeführt  sindy 
wurden  im  Spätherbst  1855  bei  ziemlich  ruhiger  Witterung 
während  schwacher  südlicher  und  östlicher  Winde  angestellt, 
wobei  also  das  Wasser  im  Jade-Busen  vergleichungsweise  zu  dem 
der  Nordsee  stärker  bewegt  war,  als  bei  nördlichen  Winden. 

Es  mufs  noch  angeHihrt  werden ,  dafs  ich  zur  bequemem 
Fortsetzung  meiner  Beobachtungen  und  um  das  mühsame  Filtriren 
and  Wägen  zu  vermeiden,  einen  Apparat  vorrichtete,  mittelst 
dessen  der  Schlickgehalt  des  Wassers  sehr  leicht,  wenn  auch 
nur  annähernd  richtig  bestimmt  werden  konnte.  Ich  suchte 
nämlich  aus  einer  grofsen  Anzahl  cylindrischer  kleiner  Flaschen 
von  reinem  weifsen  Glase  achtzehn  Stück  aus,  welche  gleichen 
Durchmesser  (nahe  von  3  Zoll)  hatten.  Sechszehn  derselben 
ftilite  ich  mit  Mischungen  von  filtrirtem  Seewasser  und  sehr 
fonem  durch  Niederschlag  gewonnenen  Schlick  an.  Das  Raum- 
verhältnifs  des  letztem  nach  den  obigen  Voraussetzungen  zum 
Wasser  betrug  in  den  einzelnen  Flaschen  0,00005  —  0,00010 
—  0,00015  u.  s.  w.  Die  Flaschen  wurden  aber  nicht  voll- 
ständig, sondern  nur  zwei  Drittel  ihres  Inhaltes  angeftillt,  damit 
sie  vor  dem  jedesmaligen  Gebrauch  stark  geschüttelt  werden 
konnten  und  ihr  Inhalt  die  entsprechende  Trübung  vollständig 
annahm.  Sie  wurden  hierauf  hermetisch  verschlossen.  Die  beiden 
letzten  Flaschen  dienten  zur  Aufnahme  desjenigen  Wassers,  dessen 
Schlickgehalt    ermittelt   werden    sollte.     Der  Unterschied    in    der 
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Trübung  ist  bei  den  geringen  Abstufungen  der  Zusätze  zwar 
nicht  auffallend,  läfst  sich  jedoch ,  wenn  man  bei  hinreichend 
starker  Beleuchtung  nach  dahinter  befindlichen  Gegenständen  hin- 
durchsieht ,  sicher  erkennen  y  und  so  bietet  dieser  Apparat  ein 
bequemeres  Mittel,  um  aus  der  Trübung  des  Wassers  auf  den 
Schlickgehalt  zu  schliefsen. 

Die  hiermit  angestellten  Versuche  ergaben ,  dafs  auch  bei 
westlichen  Winden  der  st<ärkste  Schlickgehalt  im  Anfange  der 
Fluth  vorkommt.  Nach  einer  Messung  stellte  derselbe  sich  bis 
auf  0,00035. 

Aus  diesen  Resultaten,  verbunden  mit  dem  bekannten  Steigen 
des  Wassers  in  jeder  Stunde  der  Fluth ,  kann  man  leicht  die 
Höhe  des  Niederschlages  berechnen,  der  sich  im  Jade-Busen  oder 
in  einem  damit  in  Verbindung  stehenden  Bassin  (also  etwa  in 
einem  Vorhafen)  bilden  würde,  falls  das  Wasser  darin  sich  voll- 
ständig klärte,  so  dafs  es  bei  der  Ebbe  ganz  rein  abfliefst.  Je 
nachdem  man  den  Schlickgehalt  des  an  der  Oberfläche  oder  des 
über  dem  Boden  geschöpften  Wassers  zum  Grunde  legt,  ergiebt 
sich  hieraus ,  dafs  jede  Fluth  eine  Schicht  von  0,00187  oder 
0,00264  Fufs,  dafs  also  die  705  Fluthen  in  einem  Jahre  Schichten 
von  1,32  oder  1,86  Fufs  Höhe  bilden  würden.  In  der  Wirklich- 
keit ist  indessen  selbst  in  einem  geschützten  Bassin  eine  so 
starke  Verflach ung  nicht  zu  besorgen,  da  eines  Theils  die 
Zwischenzeit  zu  kurz  ist,  um  die  vollständige  Klärung  zu  bewirken, 
und  andern  Theils  auch  die  Strömungen  und  die  einlaufenden 
Wellen  das  Wasser  nicht  zur  vollen  Ruhe  gelangen  lassen.  In 
dem  weiten  Busen  der  Jade,  wo  die  starke  Bewegung  selten 
aufhört,  ist  der  Niederschlag  viel  geringer,  wie  dieses  auch  nicht 
anders  sein  kann ,  da  nach  denselben  Beobachtungen  grofse 
Schlickmassen  bei  der  Ebbe  wieder  herausgeführt  werden. 

Hierbei  wäre  noch  zu  erwähnen,    dafs    der    trockne  Schlick 
an  der  Jade  nach   der  Analjse    des    verstorbenen  Dr.  R.  Hagen 
die   nachstehenden    Bestandtheile ,     imd     zwar  in    Procenten    des 
Gewichtes  ausgedrückt,  enthält: 
65,2  Kieselerde 

4,2  Thonerde 

6,9  Eisen-  und  Mangan-Oxyd 

3,5  Kalkerde 
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1.3  Bittererde 

1.4  KaU 

1.5  Natron 
1,4  Chlor 

14,3  Wasser,  Kohlensäure  und  organische  Substanzen. 
Betrachtung  der  eigenthümlichen  Erscheinungen,  die 
üeh  am  Meere  zeigen,  muTs  endlich  noch  des  Einflusses  gedacht 
werdeiL,  den  die  chemische  Zusammensetzung  des  Seewassers  auf 
die  Pflanzen-  und  Thierwelt  ausübt,  und  dieses  um  so  mehr, 
tls  beim  Uferschutz  und  beim  Hafenbau  beide  von  Bedeutung 
siad. 

Die  Vegetation  am  Meeresstrande  ist  wesentlich  ver- 
sefaieden  von  deijenigen,  die  sich  an  den  Ufern  der  Ströme  im 
&inenlande  vorfindet.  Soweit  die  Wellen  beim  Sturm  auflaufen, 
gedeiht  kein  Weidengebüsch,  doch  finden  sich  Gräser  und  Kräuter 
TOT,  die  man  landeinwärts  nur  vereinzelt  wachsen  sieht,  und 
welche  zur  Sicherung  und  weitem  Ausdehnung  der  Sandab- 
kgenmgen  mit  grofsem  Nutzen  cultivirt  werden  können.  Bei 
Gelegenheit  des  Dünenbaues  wird  hiervon  ausftihrlicher  die 
Rede  sein. 

Unter  den  Thieren,  die  sich  in  der  See  vorfinden,  wären 
hier  einige  Arten  von  Muscheln  zu  erwähnen,  welche  in  den 
Fugen  der  Steinschüttungen  so  wie  auch  der  Abpflasterung  sich 
ansetzen  und  dieselben  oft  so  vollständig  fßllen,  dafs  durch  sie  ein 
sehr  inniger  Sctdufs  der  Oberfläche  dargestellt  wird^  und  die 
Steine  alsdann  so  sicher  und  fest  gelagert  sind,  dafs  sie  von 
den  Wellen  nicht  mehr  bewegt  werden  können. 

Ein  andres  Thier,  der  Bohr  wurm,  ist  dagegen  den  Bau- 
werken höchst  verderblich  und  zerstört  das  Holz  so  schnell  und 
80  vollständig,  dafs  man  dasselbe  an  manchen  Orten  gar  nicht 
anwenden  darf,  oder  wo  dieses  doch  nöthig  ist,  es  vollständig 
mit  andern  Stofien  verkleiden  mufs.  Unter  der  Benennung 
Bofarwnnn  versteht  man  zwei  einander  ziemlich  ähnliche  Thier- 
arten ,  teredo  navalis  und  limnoria  terebrans.  Erstere  wird  am 
meisten  gefürchtet,  und  kommt  in  der  Nordsee,  in  dem  Atlan- 
tischen Ocean  und  dem  Mittelländischen  Meer  vorzugsweise  vor, 
letztere  dagegen  findet  sich  mehr  an  der  Englischen  Küste. 
AafiaUend    ist    es,    dafs    der  Wurm   in    früherer  Zeit  in  Europa 
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unbekannt  war,  in  Holland,  wo  er  seit  hundert  Jahren  periodisch 
die  gröfsten  Zerstörungen  verursacht  hat,  zeigte  er  sich  zuerst 
im  Jahre  1731.  Vielleicht  wurde  er  durch  Schiffe  eingeführt, 
denn  in  diesen  und  namentlich  wenn  sie  aus  südlichen  Häfen 
zurückkehrten ,  fand  man  schon  früher  sehr  häufig  den  Wurm 
vor,  woher  das  Bekleiden  der  Schiffe  mit  Kupfer  auch  vor  dieser 
Zeit  schon  üblich  war.  Das  Verkupfern  hat  aber  vorzugsweise 
den  Zweck,  das  Schiff  vor  dem  Wurm  zu  schützen. 

Der  Bohrwurm  ist,  wenn  er  ausgewachsen  ist,  etwa  6  Zoll 
lang  und  so  dick,  wie  eine  starke  Federpose.  Er  ist  von  weifser 
Farbe,  ganz  weich  und  erscheint  wie  eine  schleimige  Masse, 
sein  Kopf  dagegen  endet  in  eine  homartige,  sehr  feste  und 
scharfe  Schale,  die  in  eine  breite  gekrümmte  Schneide,  ähnlich 
dem  gewöhnlichen  Löffelbohrer  ausläuft.  Sehr  auffallend  ist  es, 
dafs  man  in  der  aufsem  Oberfläche  des  Holzes,  in  dem  er  sich 
aufhält,  nie  Oeffnungen  bemerkt ,  die  seiner  Dicke  entsprechen, 
es  befinden  sich  darin  vielmehr  nur  einige  sehr  feine  Löcher, 
als  wenn  sie  mit  einer  Stecknadel  eingestochen  wären.  Er  mufs 
also  im  Holze  selbst  auswachsen.  Im  Mittelländischen  Meere 
nimmt  er  viel  gröfsere  Dimensionen ,  als  an  der  Nordsee  an,  so 
wurde  mir  in  Ciotat  erzählt,  dafs  man  in  den  dortigen  Hellingen, 
die  eben  wegen  des  Wurmes  alle  zwei  Jahre  erneut  werden 
müssen,  häufig  Würmer  von  6  Fufs  Länge  und  in  der  Stärke 
eines  Daumens  vorfindet. 

Nach  den  Wahrnehmungen  an  der  Jade  folgen  die  Bohr- 
löcher gemeinhin  der  Holzfaser,  sie  sind  bis  3  Linien  weit  und 
mit  einer  sehr  glatten  und  festen  E^lkschale  überzogen,  so  dafis 
sie  wie  glasirt  erscheinen.  Sie  setzen  sich  mehrere  Fufs  tief 
unter  das  Niedrigwasser  fort,  gehn  aber  nie  bis  zur  gewöhn- 
lichen Fluthhöhe  herauf.  In  Holland  hat  man  bemerkt,  dafs  bis 
zu  derjenigen  Höhe,  zu  der  der  Klaiboden  heraufreicht,  das  Holz 
stets  unversehrt  bleibt.  Diese  Löcher  befinden  sich  in  stark 
angegriffenem  Holze  parallel  neben  einander  und  oft  so  nahe, 
dafs  nur  die  Kalkschale  die  Zwischenwand  bildet.  Eine  Boots- 
treppe an  der  vorspringenden  Ufer-Ecke  an  der  Jade  wurde, 
nachdem  sie  einen  Sommer  hindurch  benutzt  war,  im  Herbst  von 
den  Wellen  zerschlagen.  Das  Holz  der  Wangen  hatte  ganz  das 
Ansehn    der    Zellen    eines    Bienenstocks.     Dicht  neben    einander 
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lagen  die  Oefibungen,  nnd  die  Zwischenwände  waren  auf  das 
geringste  MaaTs  reducirt.  In  gleicher  Weise  worden  auch  die 
Kopfe  der  Pf&hle  angegriffen ,  welche  durch  die  Stacken  oder 
Bohnen  geschlagen  waren ,  die  vom  Oldenborgischen  Ufer  den 
Strom  entfernen  sollten.  Das  Holz  war  so  zerstört,  dafs  diese 
Kopfe  von  etwa  6  Zoll  Stärke  durch  die  Wellen  abgebrochen 
wurden,  und  es  machte  hierbei  gar  keinen  Unterschied,  ob  Kiefern, 
oder  Eichen ,  Birken  oder  irgend  eine  andre  Holzart  ange- 
wendet war. 

Am  stärksten  waren  die  Zerstörungen  immer  da,  wo  eine 
recht  kräftige  Strömung  reinen  Seewassers  vorbeizog.  An  den 
Einfassungen  der  Siele,  selbst  an  der  Seeseite,  konnte  man  keinen 
Wurm  bemerken  und  bei  Reparaturen  zeigte  sich  deutlich,  dafs 
er  daselbst  ganz  fehlte.  Das  ausfliefsende  süfse  Binnenwasser 
verhinderte  abo  sein  Eindringen.  Die  Erfahrung  hat  aber  auch 
hier  gezeigt,  dafs  er  periodisch  übermäfsig  sich  verbreitet,  und 
alsdann  mehrere  Jahre  hindurch  nur  in  geringerm  Maafse  sich 
zeigt.  Welche  besondere  Umstände  hierauf  Einflufs  haben,  ist 
nicht  bekannt. 

In  der  Ostsee  kommt  der  Wurm  nur  in  der  Nähe  des 
Sundes  vor,  weil  der  Salzgehalt  des  Wassers  für  ihn  zu  geringe 
ist.  Dieser  Umstand  ist  für  die  Bauten  an  der  Ostsee  überaus 
vortheilhaft  und  gestattet  hier  einfache  Holz-Constructionen ,  die 
man  in  der  Nordsee  und  an  andern  Meeren  nicht  wählen  darf. 
Wo  der  Wurm  sich  zeigt,  mufs  alles  Holz,  dessen  Verwendung 
sich  nicht  umgehn  läfst,  mit  Metall  oder  wenigstens  mit  Leder 
bekleidet  werden.  Die  Benutzung  von  Kupferplatten,  in  gleicher 
Weise ,  wie  bei  den  Schiffen ,  kommt  bei  Schleusenthoren ,  höl- 
zernen Schlagschwellen  und  selbst  bei  Pfählen  vielfach  vor,  noch 
häufiger  werden  dazu  aber  in  den  Niederlanden  die  sogenannten 
Spieker,  das  heifst  kurze  eiserne  Nägel  mit  sehr  grofsen  flachen 
Köpfen  verwendet,  die  man  so  dicht  neben  einander  einschlägt, 
dafs  die  Köpfe  sich  gegenseitig  tiberdecken  und  dafs  sonach 
die  Oberfläche  des  Holzes  mit  dem  Wasser  gar  nicht  in  Be- 
rührung kommt.  Die  Versuche ,  das  Holz  mit  Creosot  oder 
Metall-Oxyden  vor  der  Verwendung  zu  imprägniren ,  haben 
nach    manchen  Erfahrungen   keinen    dauernden  Erfolg,   wogegen 
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ForesUer'*')  nachweist,  dafs  in  Frankreich,  wie  in  England,  in 
den  Niederlanden  und  in  Belgien  die  creosotirten  Hölzer  nicht 
nur  sehr  lange  dem  Bohrwurm  widerstehn,  sondern  durch  diese 
Operation  auch  an  Festigkeit  gewinnen ,  wenn  nur  das  Creosot 
in  die  Oberfläche  überall  eingedrungen  ist.  Um  dieses  zu 
erreichen,  empfiehlt  derselbe  das  Holz  (meist  Kieferholz)  nur 
ganz  trocken  zu  verwenden  und  es  vorher  stark  zu  erwärmen, 
ehe  man  die  Creosot-Lösung  darüber  bringt.  —  Das  Holz  einer 
besondem  Eiche,  Eucalyptus  genannt,  die  im  westlichen  Australien 
wächst,  soll  vom  Seewurm  nicht  angegriffen  werden*  Dieses 
Holz  soll  auch  von  der  weifsen  Ameise,  die  unter  den  Tropen 
auf  dem  Lande  eben  so  zerstörend  wirkt,  wie  der  Bohrwurm  im 
Wasser,  nicht  berührt  werden**). 

Schliefslich  wäre  noch  zu  bemerken,  dafs  der  Seewurm  nicht 
nur  Holz,  sondern  auch  manche  Steine ,  wie  Kalk  und  weichern 
Sandstein ,  durchbohrt ,  doch  unterscheiden  die  Bohrlöcher  in 
solchen  sich  dadurch,  dafs  sie  rauhe  Oberfläche  haben  und  nicht 
mit  Glasur  überzogen  sind. 

§  13. 

Veränderang  der  Meeres-Ufer, 

Indem  von  der  ursprünglichen  Bildung  der  Meeres-Üfer 
abgesehn  wird,  kann  hier  nur  von  den  Veränderungen  die  Rede 
sein,  die  gegenwärtig  noch  in  gröfserm  oder  geringerm  Maafse 
daran  wahrgenommen  werden.  Die  Veranlassung  zur  dauernden 
Umgestaltung  giebt  ohne  Zweifel  vorzugsweise  die  Bewegung  des 
Meeres,  die  durch  Wellenschlag,  Fluth  und  Ebbe  und  durch 
Strömungen  verursaclit  wird.  Aufserdem  ist  die  unmittelbare 
Wirkung  heftiger  Winde  und  noch  mehr  als  diese,  der  Einflufs 
der  Quellen  auf  sandige  und  thonige  Ufer  nicht  zu  verkennen. 
Man  darf  wohl  annehmen,  dafs  gegenwärtig  die  Veränderungen 
minder  bedeutend  geworden  sind ,  als  sie  vor  Jahrtausenden 
waren ,  insofern  die  weniger  festen  Gebirgsarten ,  die  früher  das 
Meer  begrenzten,    bereits  zerstört  sind,  und  die  Vorgebirge  und 


*)  Annalcs  des  ponts  et  chausees  1868  I  p.  807. 

**)  Tho  Civil  Engineer  and  Architects  Journal.    1862.    Pag.  248. 
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vortretenden  Ufer  nunmehr  auf  besonders  feste  Formationen  treffen, 
die  dem  Angriff*  grofsem  Widerstand  entgegensetzen,  und  zwi- 
schen denen  die  Uferlinien  sich  bereits  den  allgemeinen  Verhält- 
nissen entsprechend  ausgebildet  haben.  Nichts  desto  weniger 
sind  jene  Festpunkte  eben  so  wenig  wie  diese  Zwischenlinien 
unveränderlich,  vielmehr  treten  in  langem  oder  kurzem  Perioden 
in  beiden  noch  dauernd  Veränderungen  ein. 

Im  Allgemeinen  beziehn  sich  diese  Veränderungen  nur  auf 
2^r8törang  oder  auf  Abbruch  der  Ufer.  Sowol  über,  als  unter 
Wasser  stfirzt  jede  Masse,  die  sich  vom  Ufer  löst,  in  die  Tiefe 
herab,  und  nur  unter  besondern  Umstanden  treten  einzelne  Theile 
derselben  daraus  wieder  hervor.  Jedes  Ufer,  wenn  es  auch  aus 
der  festesten  Gebirgsart  besteht,  ist  am  ofi*enen  Meere  der  Zer- 
störung ausgesetzt.  An  den  nach  Westen  belegenen  Küsten  von 
England  und  Schottland  zeigt  der  Grranit  eine  auffallende  Glätte 
der  Oberfläche.  Die  anschlagenden  Wellen,  vielleicht  auch  Kiesel 
und  andere  Gegenstände  haben  vorzugsweise  die  kleinem  vor- 
tretenden Ecken  angegriffen  und  im  Lauf  der  Zeit  beseitigt.  Aber 
es  losen  sich  in  Folge  der  Verwitterung  oder  aus  sonstigen  Uiv 
Sachen  zuweilen  gröfsere  Massen  und  alsdann  bilden  sich  neue 
Angriffspunkte.  Die  verschiedene  Festigkeit  des  Gesteins  giebt  in 
manchen  Fällen  zu  eigenthümlichen  Erscheinungen  Veranlassung. 
Wenn  das  Meer  bis  zu  einer  besonders  festen  Gebirgsmasse  vor- 
gedrungen ist,  und  diese  lange  Zeit  hindurch  seinen  Angriffen 
widersteht,  so  bricht  es  die  daneben  befindlichen  weichem  Theile 
ab.  So  sah  man  vor  wenig  Jahren  auf  der  nördlichen  Ecke  von 
Helgoland  verschiedene  Säulen  stehn,  von  denen  eine  besonders 
anffiely  weil  sie  im  obem  Theile  viel  breiter  war,  als  unten. 
Auch  an  der  westlichen  Küste  von  Portugal  und  den  davor 
liegenden  Inseln  stehn  mehrfach  isolirte  Felsen  vor  den  am 
weitesten  vortretenden  Ecken.  Zuweilen  geschieht  es  aber,  dafs 
nur  der  untere  Theil  des  dahinter  liegenden  Gebirges  abgebrochen 
wird,  während  die  Decke ,  die  dem  Angriff"  der  Wellen  entzogen 
ist,  über  dem  freien  Zwischenraum  sich  unversehrt  erhält.  Solcher 
natürlichen  Felsthore  sah  man  mehrere  auf  der  Westseite  von 
Helgoland. 

Anders  verhält  es  sich  mit  weichem  Gebirgsarten.  Namentlich 
die  Kreide,  wie  sie  an  beiden  Seiten  des  Canals  zwischen  Eng- 


246  I.    Erscheinimgen  im  Meere. 

land  und  Frankreich  anstellt^  auch  an  der  Preufsischen  Küste  vor- 
konunty  bricht  in  viel  stärkerm  MaaDse  ab,  und  noch  mehr  findet 
dieses  bei  aufgeschwemmtem  thonigen  Boden  statt ,  selbst  wenn 
derselbe  grofse  Festigkeit  besitzt ,  aucli  vielleicht  zahllose  Granit- 
geschiebe, darin  vorkommen  y  die  beim  Abbruch  herabstürzen  und 
alsdann  eine  Art  Steinschüttung  vor  dem  Ufer  bilden«  Wo 
Veränderungen  dieser  Art  noch  erfolgen ,  und  der  Abbruch  der 
Ufer  in  kürzdrn  Perioden,  etwa  in  einem  Menschenalter,  sich  auf- 
fallend bemerklich  macht,  da  darf  man  mit  Sicherheit  annehmen, 
dafs  die  Ufer  früher  viel  weiter  vortraten,  als  gegenwärtig,  und 
dafs  durch  ihr  Zurückweichen  das  Meer  oder  die  Bucht,  die  sie 
begrenzen,  um  Vieles  erweitert  und  dadurch  wieder  die  Ursache 
der  Zerstörung  um  so  mehr  verstärkt  ist.  Eine  weitere  SchluOs- 
folge  auf  die  Verhältnisse  früherer  Perioden  gewinnt  hierdurch  an 
Wahrscheinlichkeit,  dafs  nämlich  manche  Biimenmeere  einst  viel 
geringere  Ausdehnung  hatten  und  der  zerstörende  Charakter,  den 
sie  jetzt  zeigen,  ihnen  ganz  fehlte.  Der  Canal  zwischen  Frank- 
reich und  England  nimmt  unzweifelhaft  auch  gegenwärtig  noch 
an  Breite  zu,  indem  von  den  steilen  Uferrändem,  die  dem  Angriff 
des  Meers  vorzugsweise  ausgesetzt  sind,  oft  grofee  Theile  sich 
lösen,  und  immer  neue  Feuerstein-Massen,  die  in  der  Ejreide  ein- 
gesprengt waren,  den  Kies  ersetzen,  der  längs  den  Küsten  von 
Westen  nach  Osten  treibt.  Wenn  beide  Ufer  einst  weiter  vor^ 
traten,  so  standen  sie  sich  auch  nälier,  vielleicht  liefsen  sie  zwi- 
schen sich  nur  einen  schmalen  Meeresarm ,  durch  den  die  Fluth 
und  Ebbe  aus  dem  Atlantischen  Ocean  nur  in  geringem  Maalse, 
oder  gar  nicht  hindurch  treten  konnte.  Die  Nordsee  mufste  damals 
in  ihrem  südlichen  Theil  ganz  andern  Verhältnissen  unterliegen, 
als  gegenwärtig,  und  die  darin  einmündenden  Ströme  konnten  bei 
der  geringern  Be^regung  des  Wassers  nicht  nur  Sand  und  Kies, 
sondern  auch  die  thonigen  TheUchen  absetzen  und  den  Marsch- 
boden bilden,  der  bei  sehr  niedriger  Ebbe  im  Norden  der  Insel 
Wangeroog  noch  zu  Tage  tritt,  und  der  mit  den  ausgedehnten 
Wattgründen  vor  den  Niederländischen,  Oldenbuigischen,  PreuDsi- 
schen  und  Dänischen  Küsten  bis  zum  Katt^att  zusammenhängt 
Am  Atlantischen  Meer  im  südlichen  England,  in  Frankreich, 
im  Norden  von  Spanien  und  in  Portugal  giebt  es  kein  Kreide- 
Ufer^    wie   im   Canal.     Ueberall   zeigen   die  vortretenden  Ecken^ 


13.    Veränderung  der  Meeres-Ufer.  247 

zwischen  denen  sich  häufig  Sand-  und  Kies-Ablagerungen  hinziehn, 
nur  festeres  Gestein.  Der  aufgeschwemmte  Thonboden  bildet  aber 
hier  eben  so  wenig  wie  an  der  Nordsee  hohe  Ufer.  Dieses  zeigt 
sich  nur  an  der  Ostsee.  Vielleicht  dürfte  man  aus  der  Beschaffen- 
heit der  Ufer  auf  die  Zeit  der  Entstehung  der  davor  li^enden 
Meere  schliefsen.  Das  Meer,  welches  viele  Tausende  von  Jahren 
hindurch  seine  Ufer  angegriffen  hat,  hat  sich  bereits  so  sehr  er- 
weitert, dafs  es  überall  an  festere  Grenzpunkte  gelangt  ist,  die 
ihm  in  höherm  Maafse  Widerstand  leisten.  Wo  dag^en  die 
Ufer  aus  Gebiigsarten  bestehn,  die  sichtlich  noch  abbrechen  und 
zurückweichen,  da  dürfte  man  wohl  annehmen,  dass  der  Kampf 
erst  in  spätem  Zeiten  begann ,  und  das  Meer  in  jenen  frühen 
Perioden  noch  nicht,  wie  gegenwärtig,  zerstörend  wirkte,  also 
seine  Ausdehnung  geringer  und  es  vielleicht  durch  zwischen 
liegende  Landstriche  noch  in  kleinere  Becken  getheilt  war. 

Die  Veränderungen,  die  man  an  der  Ostsee  und  in  geringerm 
MaaCse  auch  an  der  Nordsee  noch  bemerkt,  vergröfsem  fortdauernd 
die  Wasserfläche  in  ihrer  allgemeinen  Umgrenzung.  Das  von  den 
Ufern  abbrechende  Material  löst  sich,  während  es  von  den  Wellen 
hin-  und  hergeschleudert  wird,  grofsentheils  in  so  feine  Körnchen 
auf,  dalls  dieselben  im  bewegten  Wasser  schweben  und  alsdami 
durch  den  Rückstrom  in  die  Tiefe  herabgeführt  werden,  wo  der 
Wellenschlag  sie  nicht  weiter  berührt.  Die  Feuers teinkn ollen, 
die  mit  der  abbrechenden  Kreide  herabfallen,  und  eben  so  auch 
die  kleinem  Greschiebe  und  der  Kies  bleiben  in  der  Nähe  des 
Ufers.  Sie  sind  ein  Spiel  der  Wellen  und  schleifen  sich  immer 
mehr  bei  dieser  Bewegung  ab.  So  wird  die  Masse  jedes  Stein- 
ehens  nach  und  nach  immer  kleiner,  und  der  Abgang  ist  feiner 
Staub,  der  in  die  Tiefe  des  Meeres  versinkt.  Selur  auffallend  ist 
die  Verschiedenheit  in  der  Gröfse  des  Kieses,  die  in  der 
Richtung  seiner  Bewegung  sich  oft  deutlich  zu  erkennen  giebt, 
was  man  an  manchen  Uferstellen  leicht  bemerkt,  wenn  man  auf 
längere  Strecken  den  Strand  verfolgt.  Westlich  von  Boulogne 
ist  der  Eaes,  aus  Feuersteinstücken  bestehend,  vorherrschend, 
doch  ist  er  hier  schon  minder  grob,  als  bei  Dieppe.  Bei  Calais 
werden  die  Steinchen  noch  kleiner  und  es  finden  sich  schon  grofse 
Massen  Sand  dazwischen.  Sie  verschwinden  beinahe  ganz  bei 
Dunkirchen  und  weiterhin  sieht  man  nur  Sandablagerungen, 
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Grftnz  dieselbe  Erscheinung  wiederholt  sich  auch  auf  der 
Insel  Rügen.  Unter  dem  Vorgebirge  Arcona  besteht  der  schmale 
Strand  wieder  nur  aus  Feuersteinen,  die  auch  hier  in  der  Kreide 
in  grofser  Masse  schichtenweise  eingesprengt  waren,  und  bei  dem 
Einsturz  des  Ufers  herabgefallen  sind.  In  südlicher  Richtung  tritt 
bald  der  Sand  auf,  und  wo  die  Schaabe  oder  die  schmale  Land- 
zunge beginnt,  welche  die  Meeresbucht,  die  Tromper  Wiek  ge* 
nannt,  von  den  Binnenseen  trennt,  findet  man  nur  selten  noch 
Feuersteine,  und  zwar  bereits  vollständig  abgerundete. 

Eine  sehr  auffallende  Ablagerung  läfst  indessen  erkennen, 
dass  hier  die  Verhältnisse  in  früherer  Zeit  wesentlich  verschieden 
waren.  Auf  der  erwähnten  Landzunge  erstreckt  sich  nämlich  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung,  also  in  der  Länge  von  etwa  einer  und 
einer  halben  Deutschen  Meile  und  zwar  vielfach  hoch  mit  Sand 
Überweht,  ein  Rücken  von  Feuersteinen,  der  sehr  regelmäfsig 
gestaltet  etwa  8  Fufs  über  den  mittlem  Stand  der  See  sich  er- 
hebt, und  stellenweise  bis  30  Ruthen  breit  ist.  Er  wird  zuerst 
sichtbar  bei  Juliusruh ,  .  wo  das  hohe  Ufer  der  Halbinsel  Wittow 
abfallt,  etwa  800  Ruthen  nördlich  vom  Dorfe  Breege.  Hier  liegt 
er  50  Ruthen  hinter  dem  jetzigen  Strande  und  zieht  sich  800 
Ruthen  parallel  zu  demselben  auf  der  Schaabe  fort.  Alsdann 
spaltet  er  sich.  Der  Arm,  der  der  See  zunächst  liegt,  behält  die 
parallele  Richtung  zum  gegenwärtigen  Strande  und  den  erwähnten 
Abstand  von  demselben  bei ,  er  hat  aber  eine  weit  geringere 
Breite,  die  oft  nur  wenige  Ruthen  mifst.  Etwa  800  Ruthen  vom 
Theilungspunkte  entfernt,  verschwindet  er.  Der  andre  Arm  da- 
g^n,  gleichfalls  zum  Strande  noch  nahe  parallel,  entfernt  sich 
von  demselben  etwa  auf  100  Ruthen,  und  kann,  obwohl  vielfach 
mit  hohen  Dünen  überdeckt,  noch  drei  Viertel  Meilen  weit  bis 
gegen  das  Dorf  Glowe,  das  schon  auf  der  Halbinsel  Jasmund 
liegt,  verfolgt  werden. 

Ueber  die  Entstehung  dieser  Kiesrücken  kann  man  nicht 
zweifelhaft  sein.  Sie  sind  nichts  Andres,  als  Seestrand  früherer 
Perioden.  Wenn  man  längs  dem  steilen  Kreide-Ufer  der  HSlb- 
insel  Jasmund  geht,  sieht  man  die  Feuersteine  eben  so  rein  aus- 
gewaschen und  in  gleicher  Weise  gelagert,  nur  sind  sie  hier  grofser 
und  weniger  abgeschliffen,  also  befinden  sie  sich  noch  näher  an 
der    Stelle,   wo    sie  mit  der  Kreide  herabstürzten.     Jene  Rücken 
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anf  der  Schaabe  sind  daher  von  den  frühem  Ereidegebirgen, 
durch  deren  Zerstörnng  der  Feaerstein  sich  löste^  weiter  entfernt. 
Diese  Kreidegebirge  bestehen  zum  Theil  noch  und  bilden  das 
Vorgebirge  Arcona^  das  sich  150  Fuss  über  das  Meer  erhebt. 
Nordwestlich  von  demselben  setzt  sich  die  Kreidebildung  fort^ 
doch  nach  Süden,  also  in  der  Richtung,  in  der  die  Steine  sich 
bew^teo;  lehnt  sich  an  dieselbe  unmittelbar  ein  nahe  eben  so 
hohes  aufgeschwemmtes  Land  an.  Die  Zerstörung  dieses  Vor- 
gebirges setzt  sich  noch  dauernd  fort  und  nach  wenigen  Jahren 
kann  man  daran  die  eingetretenen  Veränderungen  schon  bemer- 
ken ,  aber  die  Menge  der  dabei  gelösten  Feuersteine  ist  gegen- 
wärtig so  unbedeutend,  dafs  in  geringer  Entfernung  sie  nur  noch 
Tereinzelt  auf  dem  Strande  vorkommen  und  derselbe  weiterhin 
nur  ans  feinem  Seesande  besteht.  Aus  der  Steinmasse  der  er- 
wähnten Rücken  kann  man  auf  die  Ausdehnung  der  nach  und 
nach  herabgestürzten  Ufer  schliefsen.  Diese  Steine  wurden  in  der 
frühem  Periode,  als  der  hintere  Rücken  sich  bildete,  bis  zur 
Halbinsel  Jasmund  geführt,  alsdann  bildete  sich  in  dem  südöst- 
lichen Theile  eine  Sand-Ablagerung.  Doch  nochmals  traten  die 
Kiesel  überwiegend  wieder  auf,  und  der  zuerst  erwähnte  Arm 
war  ein  neuerer  Strand ,  der  jedoch  nicht  mehr  die  Ausdehnung 
des  frühem  annahm.  In  neuster  Zeit  haben  sich  grofse  Sand- 
massen vor  die  alten  Ufer  der  Schaabe  vorgeschoben. 

Aehnliche  Erscheinungen,  wenn  auch  weniger  auffallend  und 
weniger  regelmässig,  wiederholen  sich  auf  der  sogenannten  Schmalen 
Heide  oder  der  sandigen ,  bedeutend  breitem  Landzunge ,  welche 
die  Halbinsel  Jasmund  mit  der  südwärts  belegenen  Halbinsel 
Mönchgut  verbindet.  Man  bemerkt  auch  hier  Kiesn'icken,  die 
sich  wellenförmig  erheben,  von  denen  jedoch  eine  grofse  Anzahl 
hinter  einander  liegt.  Sie  lassen  vermuthen,  dafs  die  Strandlinien 
sich  hier  nicht  so  lange  erhielten,  dafs  vielmehr  immer  neue 
Ablagerungen  in  kurzem  Perioden  das  Ufer  seewärts  heraus- 
rückten. 

Wenn  in  beiden  Fällen  vor  diesen  niedrigen  Landzungen  die 
Uferlinie  nicht  zurückgewichen ,  sondern  im  Gegentheil  seewärts 
vorgedrungen  ist,  so  macht  diese  Erscheinung  keine  Ausnahme 
von  der  obigen  als  allgemein  gültig  aufgestellten  Regel  über  den 
Abbruch  der  See-Ufer,    denn   die  Schaabe    sowol,   wie  auch  die 
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Schmale  Heide  liegen  an  den  tief  zurücktretenden  Meeresbuchten, 
die  Tromper  Wiek  und  die  Prorer  Wiek  genannt,  also  nicht  an 
der  offenen  See.  Es  giebt  aber  noch  eine  andre  Ursache,  die 
selbst  vor  einem  geraden  Meeres-Ufer  eine  starke  Ablagerung  des 
gelösten  Materials  veranlassen  kann.  Dieses  geschieht ,  wenn  die 
Strömung,  welche  den  Sand  und  Eies  bis  zu  einer  gewissen  Stelle 
führt,  daselbst  aufhört.  Fluth  und  Ebbe  können  allein  ein  solches 
bewirken.  Schon  Smeaton  erklärt  hierdurch  das  Entstehn  der 
ausgedehnten  Kiesbank  Dungeness,  westwärts  von  Dover,  und  die 
Yerschüttung  des  ehemaligen  Hafens  Bje. 

Bevor  zur  nähern  Betrachtung  des  Fortschreitens  des  Sandes 
und  Kieses  übergegangen  wird,  mufs  noch  im  Anschluls  au  die 
festem  Meeres-Ufer  die  auffallende  Erscheinung  betrachtet  werden, 
die  an  den  Küsten  der  Ostsee  sich  immer  wiederholt,  dafs  näm- 
lich die  aus  denselben  herabstürzenden  grofsen  Granit- 
Blöcke  dem  Ufer  keinen  Schutz  gewähren,  vielmehr  nach  und 
nach  und  oft  in  wenigen  Jahren  spurlos  verschwinden.  Die  Er- 
klärung ist  nach  dem,  was  oben  über  die  Wirkung  der  Wellen 
(§  6)  gesagt  ist,  sehr  einfach.  Der  einzelne  Block  ruht  nicht  auf 
fester  Unterlage,  vielmehr  auf  Sand  oder  auf  Tlionboden.  Der 
Druck,  den  die  anrollende  Welle  auf  ihn  ausübt,  setzt  sich  rings 
um  ihn  fort,  trifft  also  auch  sein  leicht  bewegliches  Unterlager, 
woher  Theile  desselben  gelöst  werden.  Dieselbe  Wirkung  äufsert 
aber  auch  das  zurückflieüsende  Wasser,  und  so  sinkt  der  Stein 
nach  und  nach  tiefer  herab.  Je  höher  er  noch  liegt,  um  so 
stärker  ist  die  Wirkung  der  Wellen,  aber  selbst  in  der  Tiefe  von 
20  und  30  Fufs  hört  diese  noch  nicht  auf,  und  in  solcher  Weise 
verschwinden  die  Steine  und  über  sie  fort  treffen  die  Wellen 
späterer  Stürme  nngeschwächt  wieder  den  neuen  FuDb  des  holien 
Ufers.  Wie  schnell  das  Versinken  grofser  Steine  erfolgt,  die 
dem  Angriff  des  Meers  ganz  blofsgestellt  sind ,  zeigte  sich  einst 
beim  Molenbau  vor  Fillau.  Die  für  das  Jahr  1828  bestimmte 
geringe  Verlängerung  der  Südermole  war  beendigt,  und  da  ohn- 
fern  des  neuen  Kopfes  in  der  Richtung  des  im  nächsten  Jahr 
auszuführenden  Baues  eine  Sandbank  sich  gebildet  hatte,  die  nur 
wenige  Fufs  unter  Wasser  lag,  so  schien  es  angemessen,  das  noch 
vorräthige  Material  zur  Sicherung  dieser  Bank  zu  benutzen.,  wo- 
durch   eine   wesentliche  Erleichterung  der  spätem  Arbeit  sich  als 
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wahrscheinlich  herausatellte«  Die  vorrathigen  Faschinen  dienten 
zur  Bildung  einer  schwachen  Unterlage,  auf  welche  etwa  10  Schacht- 
nithen  Steine  durchschnittlich  von  2  FuDs  Durchmesser  geworfen 
wurden.  Schon  nach  kurzer  Zeit  war  die  so  geschaffene  Insel 
nidit  mehr  sichtbar,  und  als  ich  im  nächsten  Frühjahre  sie  suchte, 
konnten  nur  in  der  Tiefe  von  24  FuJjb  einzelne  Steine  mittelst 
langer  Peilstangen  noch  bemerkt  werden. 

Die  hohen  und  steilen  Meeres-Ufer,  die  aus  aufgeschwemmtem 
Boden  und  namentlich  aus  abwechselnden  Thon-  und  Sand-Lagern 
bestehn,  werden  nicht  allein  von  dem  Wellenschlage,  sondern  auch 
Ton  dem  herausquellenden  Wasser  angegriffen.  Grofse  Erd- 
maseen ,  oft  mit  Bäumen  und  Sträuchem  bestanden ,  lösen  sich 
über  den  abwärts  geneigten  Thonschichten ,  wenn  diese  vom 
Wasser  erweicht  werden,  und  stürzen  bis  zur  ganzen  Tiefe  herab, 
oder  finden  schon  auf  ihrem  Wege  einen  festen  Halt,  wobei  sie 
m  Zusammenhange  bleiben  und  terrassenförmig  auf  dem  steilen 
Ufer  einen  mit  frischer  Vegetation  bedeckten  Absatz  bilden.  Der. 
gleichen  Abrutschungen  werden  allein  von  den  Quellen  ver- 
anlaüst,  und  erfolgen  auch  später,  wenn  der  Fufs  bereits  gegen 
den  Angriff  der  Wellen  gesichert  ist.  In  diesem  Fall  aber  bildet 
sich  über  dem  Fufs  nach  und  nach  eine  flachere  Böschung,  die 
endlich  die  vollständige  Erhaltung  derselben  herbeiführt.  Man 
entschliefst  sich  zu  einem  Uferschutz  gewöhnlich  nur,  wenn 
wichtige  Bauwerke,  wie  Leuchtthürme ,  gesichert  werden  sollen, 
Dct  Yerlust  an  Boden,  der  in  einer  kurzen  Reihe  von  Jahren 
antritt,  steht  mit  den  Kosten i  solcher  Anlage  in  keinem  Ver- 
hütnifis,  und  die  Uferbesitzer  unterlassen  es  daher,  letztere  darauf 
zu  verwenden.  Im  Laufe  der  Zeit  werden  diese  Verluste  aber 
übermässig  grofs.  An  manchen  Stellen  der  westlichen  Küste  des 
SamJandes  bricht  das  Ufer  in  jedem  Jahre  sehr  stark  ab,  und  es 
dürfte  sich  daher  gewifs  rechtfertigen,  diesem  so  grofsen  Land- 
verlnst  endlich  eine  Grenze  zu  setzen. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  Untersuchung  über  das  Verhalten 
des  Kieses  und  Sandes  am  Bande  des  Meeres  über.  Dafs 
der  Kies,  während  er  durch  die  Wellen  hin-  und  hergeworfen 
wird,  sich  abschleift,  abrundet  oder  abflacht  und  immer  kleinere 
IKmensionen  annimmt,  ist  bereits  erwähnt  worden.  Ein  Zer- 
fallen   desselben   in   eine  Menge  Sandkömchen  kommt  indessen 
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wohl  nur  vor,  wenn  er  ans  einer  weichem  Gebirgsart  besteht. 
Der  feste  Kies^  wie  etwa  der  Feuerstein,  zerspringt  zwar  bei 
heftigem  Aufstofsen  leicht  in  mehrere  Stücke ,  dieses  geschieht 
indessen  vorzugsweise  doch  nur,  wenn  er  in  unförmlichen  und 
gröfsem  Knollen  vorkommt.  Sobald  er  der  Kugelform  sich 
nähert  und  geringe  Dimensionen  angenommen  hat,  hört  die  weitere 
Zertheilung  auf.  Eine  Umwandlung  in  Sand  könnte  daher  nur 
noch  in  sofern  stattfinden,  als  aus  jedem  Kiesstücke  zuletzt  ein 
einziges  Sandkömchen  sich  ausbildet,  wie  nach  dem  von  Frisi 
angestellten  Versuche*)  auch  bei  weicherm  Gestein  geschieht. 
Die  grofsen  Sandmassen,  die  man  am  Meere  wahrnimmt,  lassen 
sich  also  in  dieser  Weise  nicht  erklären,  und  man  kann  nur  an- 
nehmen, dafs  sie  entweder  durch  Ströme  herbeigeführt  wurden, 
oder  aus  dem  Abbruch  sandiger  Meeres-Ufer  sich  ansammelten. 
Im  aufgeschwemmten  Boden  pflegen  Sandlager  sehr  häufig  vor- 
zukommen, wenn  man  auch  von  denjenigen  Massen  absieht,  welche 
während  der  Stürme  von  der  See  aus  heraufgetrieben  werden 
und  oft  in  grofser  Höhe  die  Ufer  überdecken. 

Die  niedrigen  Ablagerungen  von  Sand  oder  Kies  vor  dem 
Ufer,  die  nur  wenig  über  den  Meeresspiegel  vortreten  und  von 
hohem  Wellen  überspült  werden,  nennt  man  den  Strand.  Die 
Regelmäfsigkeit ,  in  welcher  derselbe  sich  ausbildet,  ist  über- 
raschend. Als  ich  einst  behufs  des  Dünenbaues  den  Strand  der 
Frischen  Nehmng  im  Königsberger  Regierungsbezirk  aufiiahm, 
konnte  ich  ohnerachtet  der  geringen  Breite,  die  durchschnittlich 
nur  etwa  15  Ruthen  maafs,  dennoch  sehr  lange  Linien  von 
1000  Ruthen,  und  in  einem  Falle  sogar  von  1300  Ruthen  Länge 
darauf  abstecken,  und  beim  Auftragen  der  Messung  stellte  sich 
die  Begrenzung  des  Wasserspiegels  als  eine  überaus  regelmäfsige 
und  sanft  gekrümmte  Linie  dar.  Etwas  Aehnliches  wiederholt 
sich  an  allen  Meeresküsten.  Betrachtet  man  die  Französischen 
Küsten  -  Charten ,  so  bemerkt  man  dieselbe  regelmäfsige  Strand- 
bildung sowol  im  Canal,  als  im  Atlantischen  und  im  Mittel- 
ländischen Meer.  Einzelne  Ausläufer  der  Gebirge  treten  in  die 
See  hinaus,  und  zwischen  diesen  zieht  sich  der  sandige  Strand 
in   flachem,    etwas    concavem   Bogen   hin.     Häufig  schliefst  sich 


*)  Im  zweiten  Theile  dieses  Handbuches  §  8. 
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das  Ufer  nicht  unmittelbar  an  den  Stand  an^  derselbe  besteht 
Tielmehr^  wie  unsere  Nehrungen,  nur  aus  einem  schmalen 
lAndstreifen  y  hinter  dem  ein  ausgedehnter  Binnensee  oder  ein 
Uaff  liegt.  Auch  an  der  Küste  des  Mittelländischen  Meers 
wiederholt  sich  diese  Erscheinung  vielfach.  Cette  liegt  z.  B.  am 
Fufs  eines  Lsolirten  hohen  Kalkfelsens,  der  durch  den  £tang  de  Thau 
vom  festen  Lande  geschieden  ist.  Dieser  See  erstreckt  sich  bis 
gegen  Agde,  wo  das  Gebirge  wieder  im  Cap  d'Agde  weit  in  die 
See  tritt.  Zwischen  diesen  beiden  Bergkuppen  zieht  sich  nun  in 
der  Lange  von  2\l^  Deutschen  Meilen  die  Landzunge  hin,  die 
wenig  einwärts  gekrümmt,  nur  etwa  200  Ruthen  Breite  hat. 
Noch  schmaler  ist  die  Landzunge,  die  auf  der  östlichen  Seite 
von  Cette  die  daselbst  belegenen  weniger  breiten  und  tiefen  Haffe 
begrenzt.  Hinter  den  in  der  See  liegenden  ausgedehnten  Fels- 
bfinken  vor  dem  Etang  d'Ingri  tritt  die  Nehrung  in  weitem 
Bogen  in  die  See  vor,  doch  nimmt  sie  weiterhin  vor  dem  Etang 
de  Palavas  wieder  die  einwärts  gekehrte  flache  Krümmung  an. 
An  der  Nordküste  von  Frankreich,  neben  dem  Canal  gestaltet 
sich  vielfach  die  Erscheinung  in  sofern  etwas  anders,  als  der 
Strand  in  viel  scharfem  Krümmungen  tiefe  Buchten  bildet.  Die 
Ursache  dieser  Abweichung  mufs  man  wohl  in  den  starken  Strö- 
mungen der  Fluth  und  Ebbe  suchen,  die  durch  einzelne  weit 
vortretende  Gebirgs-Ecken  unterbrochen,  hinter  sich  eine  kreis- 
förmige Strömung  gleich  den  Neeren  oder  Widerströmen  hinter 
den  Buhnen  in  den  oberländischen  Flüssen  veranlassen. 

Dafs  Sand-  und  Kies  -  Ablagerungen  schon  in  Folge  des 
Wellenschlages  sich  gegen  die  See  einigermaafsen  regelmäfsig 
abgrenzen  müssen,  leuchtet  ein,  in  sofern  die  etwa  vortretenden 
Edcen  einem  besonders  starken  Angriff  ausgesetzt  sind,  und  daher 
bald  verschwinden,  während  die  vorhandenen  kleinern  Buchten 
dem  Angriff  sich  am  meisten  entziehn,  und  demnach  die  hinein 
getriebenen  Kömchen  daselbst  ungestörter  liegen  bleiben.  Man 
mu£B  indessen  noch  gewisse  Küstenströmungen  voraussetzen,  um 
die  Entstehung  und  Erhaltung  des  Strandes  und  nament- 
lich auch  der  schmalen  Erdzungen  oder  der  Nehrungen  zu  er- 
klären, welche  die  tiefer  einspringenden  Buchten  des  Meeres  ab- 
Bchliefsen.  Ohne  solche  Strömung  würde  der  Sand  nahe  an  der 
Stelle,    wo    er    sich    befindet,    liegen    bleiben,    und  die  überaus 
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gleichmäfsige  Yertheilung  desselben,  die  vor  den  Meeres -Ufern 
wirklich  vorkommt,  wfirde  nicht  eintreten  können*). 

Von  den  Erscheinungen,  welche  beim  Auflaufen  der  Wellen 
auf  den  Strand  sich  zeigen,  war  schon  in  §  8  die  Rede.  Seine 
ganze  Oberfläche  ist  dabei  in  Bewegung,  soweit  sie  von  der 
Welle  überfluthet  wird.  Die  Körnchen  folgen  der  Richtong  der 
Welle,  und  sobald  das  Wasser  zurückläuft,  reifst  es  sie  wieder 
mit  sich.  Treffen  die  Wellen  normal  gegen  das  Ufer^  so  tritt 
jedes  Kömchen  ungefähr  wieder  an  dieselbe  Stelle  zurück,  die  es 
früher  inne  hatte,  doch  dieses  ist  ein  seltener  Fall.  Gemeinhin 
laufen  die  Wellen  etwas  schräge  auf  das  Ufer  auf,  und  als- 
dann setzen  sie  auch  die  Sand-  und  Kieskömchen  in  schräger 
Richtung  in  Bewegung,  so  dafs  sie  längs  dem  Strande  etwas 
vorrücken.  Käme  das  auflaufende  Wasser  vollständig  zur  Ruhe, 
so  würde  es  in  deijenigen  Richtung  abfliefsen,  in  der  das  Gefölle 
am  stärksten  ist,  also  normal  gegen  die  Strandlinie.  Bei  stär- 
kerm  Wellenschlage  geschieht  dieses  aber  nicht,  man  bemerkt 
vielmehr,  dafs  das  Wasser,  sobald  es  auf  den  Strand  gelaufen 
ist,  seine  fortschreitende  Bewegung  in  der  Richtung  des  letztern 
noch  beibehält,  und  dafs  es  diese  beim  Zurücklaufen  gleichfalls 
verfolgt.  So  veranlafst  schon  ein  massiger  Wellenschlag,  der 
das  Ufer  nicht  etwa  ganz  normal  triflll,  eine  Strömung  in  der 
Richtung  des  Strandes  und  dieser  folgen  auch  die  Sand-  und 
Kieskömchen ,  indem  sie  zugleich  abwechselnd  immer  auf-  und 
abtreiben. 

Wenn  diese  Strömung  allein  durch  die  Wellen  veranlafst 
würde,  so  müfste  sie  nach  der  localen  Richtung  des  Strandes  bei 
gewissen  Winden  an  nahe  belegenen  Stellen  sehr  verschieden 
ausfallen,  auch  wäre  es  unerklärlich,  wie  die  grofsen  Sandmassen 
herbeigeführt  werden  könnten,  die  zur  Bildung  der  Nehrungen 
erforderlich  waren.     Wenn   dagegen  eine  vorherrschende  Küsten- 


*)  Aaf  den  Nehrungen  der  Ostsee  zeigt  sich  an  einzelnen  wenigen 
Stellen  Dilnvial- Boden ,  man  mufs  daher  annehmen,  dafs  einige  Inaein 
hier  ursprünglich  schon  oxistirten  und  später  durch  Sandablagemngen 
des  Meeres  theils  mit  dem  Festlande  sich  verbanden,  theils  aber  sich 
nach  und  nach  verlängerten,  üeber  die  Umgestaltung  der  Karischen 
Nehrung  hat  Behrendt  in  der  Schrift  ,,Geologie  des  Eurischen  Haffes^' 
sehr  interessante  Thatsachen  zusammengestellt. 


13.    Veränderung  der  Meeres-Ufer.  255 

strommig,  nnabhängig  vom  Winde,  obwohl  zuweilen  von  diesem 
unterbrochen,  besteht,  so  ist  es  ersichtlich,  dafs  dieser  Strom 
durch  die  vortretenden  Ufer-Ecken  bedingt ,  den  kürzesten ,  also 
den  geraden  Weg  von  einer  derselben  bis  zu  der  andern  verfolgt, 
und  dafs  er  den  Sand,  den  er  herbeiffihrt ,  in  dem  ruhenden 
Wasser  zur  Seite  absetzt.  Man  denke  den  Strand,  der  sich  längs 
eines  solchen  Eüstenstroms  hinzieht,  an  einer  Stelle  unterbrochen. 
Wenn  nun  die  Wellen  den  Strand  treffen,  so  kommt  die  Ober- 
fläche desselben  in  Bewegung  und  die  Sandkömchen,  die  auf 
ihrem  hin  und  her  gerichteten  Wege  im  Allgemeinen  dem  Strom 
folgen,  fallen  in  die  Tiefe  hinab,  sobald  sie  das  Ende  des  Stran- 
des erreichen.  Hier  bleiben  sie  liegen ,  denn  in  gröfserer  Tiefe 
trifll  sie  weniger  der  Stofs  der  Wellen ,  und  letztere  werden 
schwächer ,  sobald  die  Ablagerung  gröfsere  Höhe  annimmt.  Bei 
Win.den,  die  in  der  Richtung  des  Stroms  oder  des  Strandes 
wehen,  ist  diese  Sandmasse  sogar  der  Einwirkung  des  Wellen- 
schlages ganz  entzogen.  So  setzt  sich  der  Strand  immer  weiter 
fort,  und  hierdurch  erklärt  sich  auch  das  Entstehn  der 
Nehrungen,  so  wie  die  bereits  erwähnte  Erscheinung,  dafs  die 
Oeflnnngen  in  denselben,  welche  die  See  mit  den  Hafien  ver- 
bindet^ oder  die  Tiefe,  sich  meist  an  den  vom  Strom  abgekehrten 
Seiten  befinden. 

Ean  solches  Tief  (am  Mittelländischen  Meere  Grau  genannt) 
ist,  wenn  es  sich  selbst  überlassen  bleibt,  vielfachen  Aenderungen 
unterworfen.  Nicht  nur  die  Tiefe  und  Weite  desselben  nimmt 
m  und  ab,  je  nachdem  die  hindurchgehende  Strömung  stärker 
oder  schwächer  ist,  sondern  es  geschieht  auch  wohl,  dafs  es  bei 
anhaltendem  starken  Wellenschlage  vollständig  geschlossen  wird 
nnd  der  Strand  sich  darüber  fortsetzt,  der  den  Abflufs  des 
Binnenwassers  ganz  verhindert.  Wird  letzteres  durch  einmün- 
dende Bäche  gespeist,  und  steigt  es  so  hoch  an,  dafs  das  Wasser 
über  irgend  eine  andre  Stelle  der  Nehrung  früher  hinüberfliefst, 
80  eroffiiet  die  Strömung ,  die  sich  hier  bildet,  ein  neues  Tief, 
das  leicht  von  dem  frühern  weit  entfernt  sein  kann.  Solche 
wesentliche  Aenderungen  ereignen  sich  nicht  leiclit,  wenn  gröfsere 
Flüsse  oder  Ströme  sich  in  das  Haff  ergiefsen,  weil  alsdann  der 
Ausflufs  oder  das  Tief  zu  weit  geöffnet  ist,  als  dass  es  während 
eines  Sturms  geschlossen  werden  könnte,  aber  dennoch  ist  dieses 
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in  früherer  Zeit  auf  der  frischen  Nehrung  geschehn,  woselbst 
nach  sichern  historischen  Ueberlieferungen  an  drei  verschiedenen 
Stellen  die  Verbindung  der  Ostsee  mit  dem  frischen  Haff  statt 
gefunden  hat,  obwohl  Letzteres  aufser  mehreren  kleinem  Flüssen 
auch  den  Pregel  und  die  Nogat  aufnimmt.  Gegenwärtig  können 
dergleichen  neue  Durchbrüche  weder  hier  noch  in  den  andern 
Nehrungen  der  Preufsischen  Küste  sich  wiederholen,  da  durch 
Dünenbauten  solchem  Ereignils  vorgebeugt  ist.  Bei  den  Hafien 
oder  den  Binnenseen  im  südlichen  Frankreich  im  Departement 
Heraul t  ist  die  Eröfinung  eines  neuen  Grau's  aber  nicht  unge- 
wöhnlich. Als  ich  im  Jahr  1857  diese  Küste  an  verschiedenen 
Stellen  sah,  war  zur  Sicherung  der  bestehenden  Verhältnisse 
nirgend  auch  nur  ein  Versuch  gemaclit.  Der  Strand  war  überall 
der  Einwirkung  des  Windes,  der  Strömung  und  des  Wellen- 
schlages vollkommen  Preis  gegeben.  In  neuster  Zeit  hat  ,man 
jedoch  angefangen  einige  Anlagen  zu  diesem  Zweck  auszuführen'*'), 
imd  zwar  vorzugsweise  um  die  Umgebungen  wohnlicher  zu  machen, 
und  die  ungesunden  Ausdünstungen  der  Binnenseen  und  Sümpfe 
zu  vermindern,  wodurch  Fieber,  wie  auch  die  Cholera  und  andre 
Krankheiten    in    diesen    Gegenden    stets    grofse   Opfer  forderten. 

Die  ganze  Küste  von  der  Mündung  der  Rhone  bis  nahe  an 
die  Spanische  Grenze  zeigt  ein  flaches  sandiges  Terrain,  das  oft 
eine  halbe,  zuweilen  auch  sogar  eine  ganze  Meile  breit  ist,  und 
worin  eine  grofse  Anzahl  Seen  sich  gebildet  hat,  die  durch  sehr 
zweifelhafte  Ausflüsse  mit  dem  Meer  in  Verbindung  stehn.  Nur 
an  wenigen  Stellen  treten  die  Gebirge  bis  zum  Ufer.  Dieses 
thut  namentlich  das  isolirte  Kalkgebirge  bei  Cette  und  ein  ahn* 
liches  bei  Agde. 

Der  gröfste  dieser  Seen  ist  der  £tang  de  Thau  westlich  von 
Marseille,  der  eine  Fläche  von  l^s  Deutschen  Quadcatmeilen 
einnimmt.  Die  in  demselben  Departement  östlich  belegenen  Seen 
von  Palavas  und  von  Manguto  sind  wenig  kleiner,  sie  ziehn  sich 
sämmtlich  in  paralleler  Richtung  zum  Strande  hin,  und  nehmen 
sowol  die  von  der  Höhe  herabkommenden  Bäche    auf,    als    auch 


*)  Begi,  amelioration  du  littoral  de  la  medlterran^e  dans  le  Departe- 
ment de  THerault.  Annalea  des  ponts  et  chaussees  1868 ,  I,  pag.  209. 
Hieraus  sind  die  folgenden  Mittheilimgen  entnommen. 
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das  Meer,  das,  wenn  es  anschwillt,  nicht  nur  durch  die  Aus- 
Msse  in  sie  eindringt,  sondern  auch  unmittelbar  über  den  flachen 
Strand  hineintritt.  Das  so  aufgefangene  Wasser  findet  keinen 
genügenden  Abflufs,  und  indem  es  während  der  heifsen  Jahreszeit 
verdonstet,  entwickelt  es  jene  schädlichen  Dünste. 

In  früherer  Zeit  soll  dieser  Uebelstand  nicht  gewesen  sein, 
und  zwar  so  lange,  als  die  schiffbare  Verbindung  jedes  Sees  mit 
dem  Meer  noch  benutzt  wurde,  und  man  sich  genöthigt  sah,  den 
betreffenden  AusfluTs,  wenn  er  sich  stark  verflacht  hatte,  wieder 
XU  ratnnen.  Seitdem  indessen  der  Canal  von  Languedoc  mit 
seinen  Verxweigungen  ausgeführt  ist,  bildet  der  Hafen  von  Cette 
mit  den  anschliefsenden  Canälen  einen  sichern  und  bequemen 
Zugang  cn  allen  an  den  Seen  belegenen  Orten  und  die  Ausflüsse 
sind  sich  selbst  überlassen.  Als  einst  der  Gesundheitszustand  in 
Frontignan  sehr  schlecht  war ,  und  die  Abflufs-Oeffnung  sich  zu- 
fiUlig  erweiterte  und  vertiefte,  also  eine  vollständigere  Ein-  und 
Ausströmung  beim  Steigen  und  Fallen  des  Meers  eintrat,  machte 
sich    sogleich    eine   günstige  Wendung  in  der  Seuclie  bemerkbar. 

Obwohl  der  See  Thau  mit  dem  Meer  durch  den  Hafen  von 
Cette  dauernd  verbunden  ist,  so  genügt  die  35  Fufs  weite  Oeff- 
nung  der  Brücke  wohl  kaum,  um  das  Wasser  des  Sees  genügend  zu 
erneuen.  Währeiid  der  Wasserwechsel  im  Mittelländischen  Meere 
in  Folge  verschiedener  Winde  im  Juli  1858  SVs  ^^^^  betrug, 
sdiwankte  das  Niveau  in  diesem  See  nur  um  1  bis  l^j^  Zoll. 
Es  haben  sich  auch  auCser  der  erwähnten  Verbindung  noch  zwei 
andre  am  westlichen  Ende  des  Sees  gebildet,  die  indessen  beinahe 
geschlossen  sind,  also  wohl  nur  das  hohe  Seewasser  einlassen, 
ohne  es  wieder  abzuführen. 

Die  Absicht  geht  nunmehr  dahin,  zunächst  durch  Bildung 
von  Vordüneu  den  Eintritt  des  Seewassers  zu  verhindern ,  und 
sodann  jeden  Abfluss  zwischen  je  zwei  Dämme  zu  legen,  um 
das  Eintreiben  des  Sandes  zu  verhindern ,  aufserdem  aber  davor 
Bodi  bewegliche  Wehre  zu  erbauen,  die  bei  niedrigem  Stande  der 
See  plötzlich  geöffnet  werden  sollen,  um  die  Rinnen  aufzuräumen. 
Ob  diese  letzten  Anlagen  sicher  zum  Ziel  ftihren  werden,  mufs 
dahin  gestellt  bleiben. 

An  das  Entstehn  der  Nehrungen,  wie  solches  vorstehend 
dargestellt  ist,  schliefst  sich  noch  eine  andre  auffallende  Erschei- 
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nimg;  namlicli  die  Bildimg  von  Ifingem  Zimgen  oder  Bogemannton 
Haken 9  die  namentlidi  vor  Uferecken  in  das  Wasser  treten. 
Wegen  ihrer  freien  Lage  werden  sie  von  den.  darüber  laufenden 
Wellen  angegriffen,  und  bleiben  daher  in  den  vordem  Thetlen 
und  oft  in  der  ganzen  Länge  untar  Wasser.  Ihre  Ricfalong 
stimmt  immer  mit  der  des  Küstenstroms  überein,  dooh  lassen  sie 
die  Wendungen,  die  dieser  macht,  gleichfalls  erkennen.  Sie  be- 
stehn  aus  Sand  oder  Kies,  der  von  dem  anschliessettden  Strande 
her  antreibt,  und  wo  solcher  recht  reichlich  vorhanden  ist,  jda 
bilden  sie  sich  am  vollständigsten  aus.  An  der  Prenfeischen 
Ostsee -Küste  befindet  sich  in  der  scharfen  Ecke,  wo  dae  von 
Süden  nach  Norden  gerichtete  Ufert  das  die  Grenze  mit  Mecklen- 
burg umfafist,  sich  plötzlich  nach  Osten  wendet,  auf  dem  soge- 
nannten Dars,  ein  solcher  Haken,  der  JBuerst  nach  Norden  gekehrt 
ist,  und  dann  in  die  östliche  Richtung  übergeht.  Aehnliche 
Haken,  jedoch  von  geringerer  Ausdehnung,  schliefsen  sich  an  die 
scharfen  Uferecken  von  Arcona  und  von  Brüsterort  an« 

Merkwürdig  sind  die  Haken  im  Frischen  Haff  «zwischen 
Pillau  und  Königsberg.  Fig.  27  zeigt  dieselben  nach  der  Auf- 
nahme, die  der  NavigationS'-Lehrer  Becker  1825  und  1826  aus- 
führte. Der  Grund  des  Hafies  besteht  aus  einem  Niederschlage 
von  Thon  und  Moorerde,  der  so  weich  ist,  dafs  die  Peilstange 
darin  tief  eindringt.  Die  Haken  sind,  dagegen  feste  Sandablage- 
rungen ,  so  wie  auch  die  Ufer  theils  an  sich  sandig ,  theils  aber 
von  einem  sandigen  Strande  grofsentheils  umgeben  sind. 

Wenn  man  durch  das  Tief  von  Pillau  in  das  Haff  kommt, 
so  trifil  man  zunächst  die  weit  ausged^nten  Sandbänke,  die  bei 
westlichen  Stürmen  mit  dem  hart  eingehenden  Strom  von  der 
Seeseite  her  eingetrieben  und  hier  niedergeschlagen  sind.  Durch 
dieselbe  ftihrt  in  südöstlicher  Richtung  das  Haupt-Fahrwasser,  4ie 
Renne  genannt,  das  jedoch  nur  durch  Baggern  in  der  nöthigen 
Schiffahrts  -  Tiefe  erhalten  werden  kann.  Diese  Sandbank  lehnt 
eich  nordwärts  an  den  Camstigaler  Haken,  der  nahe  eine  Meile 
lang  in  östlicher  Richtung  sich  hinzieht,  und  die  nordwärts  ge- 
legene Bucht,  die  Fischhauser  Wiek  genannt,  begrenzt»  Wenn 
er  an  seinem  äufsern  Ende  auch  tief  unter  Wasser  liegt,  so  ist 
er  doch  mit  der  Peilstange  leicht  zu  erkennen,  indem  diese  in 
den    Sand    nicht    eindringt.     Der    Haken   verdankt   ohne  Zweifel 
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seinon  Ursprung  dem  oiBgehenden  Sibrom^  der  wie  ein  Küsten- 
Strom  an  seiner  Seite  den  Sand  abaetzl. 

Weiterhin  ist  die  Strömung  im  HafT  e^r  geringe  nnd  fast 
munerklMiy  da  die  Aiiswüssernng  des  Prügels  ^  die  an  sich  sdion 
ziemlich  unbedeutend  ist^  in  den  weiten  Profilen  keine  wahrnehm- 
bare Greschwindigkeit  erzeugen  kann.  Auch  der  seewärts  ein- 
geheade  Strom  schwächt  sich  in  dem  MaaCse,  wie  er  skh  ans- 
hceitet.  Der  Wellenschlag  ist  im  Haff  freUich  yiel  schwächer,  als 
in  der  See,  aber  dennoch  hinreichend  stärk,  um  den  Sand  am 
Sirande  in  Bewegung  bu  setzen.  £s  tritt  also  hier  der  eigen* 
thfimlicfae  Fall  em,  dafo  eine  vorherrschende  Strömung  nicht 
exifltirt  und  die  Ablagerungen  des  Sandes  nur  von  dem  Wellen- 
schlage bedingt  werden,  die  der  Wind  in  seinen  verschiedenen 
Ridttoogen  yeranla&t.  Die  Ablagerungeoa  sind  daher  nicht  nach 
groDien  susammenhängenden  Linien  erfolgt,  die  durch  vortretende 
feste  Uferpunkte  von  einander  geschieden  werden,  vielmehr  be- 
BKerkt.  man  darin  nmr  die  Wirkung  der  bald  in  dieser,  und  bald 
in  jener  Richtung  auflaufend^a  Wellen,  wodurch  kleine  Unregel- 
mafsigkeiten  ausgeglichen  und  die  Umgrenzung  des  tiefi^m  Wassers 
innerhalb  mäfsiger  Flächen  in  Zusammenhang  gebracht  wird.  Auf 
diese  Weise  sind  die  auf  beiden  Seiten  durch  vortretende  Haken 
b^rensEten  kleinem  Buchten  von  einander  getrennt,  und  haben 
dabei  mehr  oder  weniger  abgerundete  Formen  aoagenommen; 

Unmittelbar  vor  der  Mündung  des  Pregds  ist  das  Haff  so 
schmal,  dafs  die  Wirkung  der  Wellen  auf  die  Sandablagerung 
weniger  auffallend  sich  zu  erkennen  giebt.  In  der  Entfernung 
vcA  drei  Viertel  Meilen  tritt  aber  schon  von  der  Südseite  der 
Brandenburger  Haken,  und  demselben  gegenüber,  von  der  Nord- 
seite ein  andrer  Haken,  der  Littaus-Sand  genannt,  weit  vor«  Im 
Abstände  von  1^,  Meilen  sohliefsen  alsdann  wieder  zwei  ohxk* 
liehe  Haken,  nämlich  nordwärts  der  Pejser  und  südwärts  in  viel 
geringerer  Länge  der  Lenskeberger  Haken  ein  Bassin  ab.  Ein 
andres  erstreckt  sich  bis  an  den  Kahlholzer  Haken,  während  die 
Fischhauser  Wiek  durch  den  bereits  erwähnten  Camstigaler  Haken 
begrenzt  wird.  Auch  weiter  südwärts  oder  in  dem  sogenannten 
Qbinger  Haff  bemerkt  man  ähnliche  Bassins.  Das  erste  wird 
im  Norden  durch  den  Kahlholzer  Haken  und  durch  die  Sand- 
ablagemngen  vor  Pillau,  im  Süden  dagegen  durch  den  gleichfalls 
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weit  vorspringenden  Leysohner  und  zwei  gegenüber  liegende 
kleinere  Haken  bei  Alt-Tief  auf  der  Nehrung  begrenzt.  An 
dieses  schliefst  sich  wieder  ein  andres  Bassin ,  das  bis  an  den 
Katthaken  vor  Passai^e  reicht,  dem  der  Polsker  Haken  g^;en- 
über  liegt. 

Wenn  diese  verschiedenen  Haken  auch  ohne  Zweifel  ram 
Theil  mit  der  Gestaltung  und  Zusammensetzung  der  dahinter 
belegenen  Ufer  in  Beziehung  stehn^  und  aus  dem  Abbruch  der- 
selben entstanden  sind,  so  ist  die  Bildung  der  ziemlich  regel- 
mäfsigen  Bassina  zwischen  ihnen,  und  das  wiederholte  gleichzeitige 
Auftreten  je  zweier  einander  gegenüberliegender  Haken  doch  so 
auffallend  y  dafs  man  annehmen  mnfs,  es  habe  noch  eine  andre 
Ursache  zu  ihrer  Ausbildung  Veranlassung  gegeben.  Diese  ist 
aber  nur  der  Wellenschlag,  der  in  Verbindung  mit  der  schwachen 
Strömung  am  Ufer,  die  er  zur  Folge  hat,  den  Strand  ausgleicht 
und  ihn  als  niedrige  Sandablagerung  oder  als  Haken  noch  unter 
Wasser  fortsetzt.  Diese  Erscheinung  zeigt,  wenn  man  das  Fehlen 
einer  vorherrschenden  Küstenströmnng  berücksichtigt,  eine  unver- 
kennbare Aehnlichkeit  mit  der  Bildung  der  Nehrungen. 

Aus  den  obigen  Mittheilungen  über  die  Entstehung  des 
Strandes  an  der  offenen  See  ergiebt  sich ,  dafs  im  Allgemeinen 
jede  Unterbrechung  desselben,  oder  jede  Oeffnung  im  Strande 
bei  starkem  Wellenschlage,  und  namentlich  wenn  einige  Küsten- 
strömnng zugleich  statt  findet,  durch  den  vorbeitreibenden  Sand 
und  Kies  sich  verengen  und  endlich  ganz  schliefsen  mufs,  wenn 
nicht  andre  Kräfte  dies  verhindern.  Die  Erfahrung  best&tigt 
dieses  überall.  Schon  im  ersten  Theil  dieses  Handbuchs  (§  26) 
ist  erwähnt  worden,  dafs  die  Pontinischen  Sümpfe  dadurch  ent- 
standen sind,  dafs  die  weitere  Ausdehnung  der  Dünen  die  natüiw 
liehen  Abflüsse  verschlofs.  Die  kl  einem  Bäche,  die  an  un- 
serer Küste  sich  in  die  Ostsee  ergiefsen,  oder  welche  das  Wasser 
aus  verschiedenen  dahinter  liegenden  Seen  abftihren,  werden  nach 
heftigem  Seegange  vollständig  geschlossen,  indem  über  sie  fort 
ohne  Unterbrechung  der  Strand  sich  fortsetzt. 

Eine  solche  Sperrung  pflegt  freilich  nicht  von  langer  Dauer 
zu  sein,  denn  sobald  die  Zuflüsse  das  Binnenwasser  wieder  heben, 
so  beginnt  die  Ausströmung  über  den  neuen  Strand  und  hier- 
durch wird  oft  in  kurzer  Zeit  die  Rinne  eröflhet.     Hat  sich  aber 
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nnr  Sand  hier  abgelagert,  00  erfolgt  die  Wiedereroffiiung  zuweilen 
fldion  durch  den  Druck  des  Binnenwassers  ohne  die  erwähnte 
Ueberströmung.  Das  Wasser  sickert  nämlich  durch  den  Sand 
hindurch  y  sobald  einige  Niveaudifferenz  eintritt ,  die  schon  das 
Sinken  der  See  veranlassen  kann,  und  hierdurch  verwandelt  sich 
der  Sand  in  Triebsand,  der  unter  mäfsigem  Druck  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Die  Anwohner  wissen  aus  Erfahrung,  dafs  der 
Strand,  wenn  er  auch  trocken  erseheint,  vor  solchen  abgeschlossnen 
Binnenwassem  nicht  immer  befahren  werden  darf. 

Diese  natürlichen  Aufräumungen  erfolgen  indessen  oft  nicht 
so  schnell,  wie  die  Culturen  des  Binnenlandes  erfordern,  and  ge- 
wöhnlich ist  während  des  Sturms,  der  den  Abfluss  sperrte,  der 
Wasserstand  der  See  ungewöhnlich  hoch.  Bis  zu  demselben 
Niveau  föUen  sich  alsdann  auch  die  kleinen  Seen  und  die  an- 
liegenden Wiesen  werden  unter  Wasser  gesetzt,  während  die 
Entwässerung  aufhört.  Es  bleibt  alsdann  nichts  übrig,  als  durch 
Handarbeit  die  Rinne  wieder  zu  eröffnen.  Fast  in  jedem  Jahre 
mufa  dieses  vor  den  einigen  neben  dem  Meere  belegenen  Seen 
in  Hinter-Pommem  geschehn. 

Man  hat  mehrfach  versucht,  dieser  sehr  lästigen  Arbeit  da- 
durch überhoben  zu  werden ,  dafs  man  die  Mündungen  solcher 
Waaserläufe  mit  Dämmen  einfafst,  die  über  den  Strand  hinaus 
sieh  in  die  See  fortsetzen.  Der  Erfolg  solcher  Anlagen  war 
aber  stets  ein  sehr  geringer.  Einerseits  wurde  der  Sand  schon 
durch  den  Wind  in  die  Rinne  geworfen,  der  gröfste  Uebelstand 
war  aber,  dafs  in  kurzer  Zeit  die  Ablagerung  des  Sandes  oder 
die  Bildung  eines  neuen  Strandes  nunmehr  weiter  seewärts  vor 
den  Köpfen  der  beiden  Dämme  erfolgte,  indem  die  einspringenden 
Winkel  an  beiden  Seiten  sich  schnell  bis  über  das  Wasser  er- 
liohien.  Dafs  dieses  geschehn  mufste,  war  insofern  vorherzu- 
sehn,  als  man  gerade  durch  solche  Dämme,  die  man  wie  Buhnen 
in  die  See  hinausführt,  ein  stark  angegriffenes  Ufer  schützt,  und 
die  Sandablagerung  davor  befördert. 

Im  Grofsherzogthum  Mecklenburg  hat  man  neben  dem 
heiligen  Damm,  ohnfem  Doberan,  eine  Anlage  dieser  Art  noch 
mit  einer  Arche  oder  Schleufse  verbunden  und  dieselbe  hat  bisher 
ihren  Zweck  auch  erfiillt.  Der  Gemnitz-Bach,  der  den  Goventer 
See   entwässert,    wurde   in   früherer   Zeit   in  der  erwähnten  Art 
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vielfach  gesperrt  und  die  künfltliohen  RäitmuBgen  waren  hier  um 
so  achwieriger,  als  die  See  nicht  Sand^  sondern  sehr  groben 
Kies  von  1  bift  2  Zoll  Durchmesser  hineinwarf.  Vor  etwa 
20  Jahren  entschlofs  man  sich  zur  Erbauung  zweier  nur  wenig 
vortretender  Dämmet  Aufserdem  wurde  der  Baoh  üäber  den 
Strand  fort  mit  Holzwänden  eingefafst  und  in  dem  etwas  hohem, 
wasserfreien  Ufer  erbaute  man  eine  Arche.  Diese  hatte  den 
doppelten  Zweck;  zunächst  den  Eintritt  des  Seewassers,  welehea 
den  am  See  belegenen  fruchtbaren  Wiesen  saohtheilig  ist,  zu  veiv 
hindern,  sodann  aber  auch,  um  das  Bibnenwasser  zur  Zeit  der 
Dürre  zurückzuhalten,  oder  dieses  etwas  anzuspannen,  um  die 
Mündung,  so  oft  es  erforderlich  ist,  durch  Spülung  zu  ränmenu 
Die  Arche  ist  etwa  30  Fufs  weit  und  wird  durch  drei  Schütze 
geschlossen«  Obwohl  die  Aufräumungen  durch  Handarbeit  bisher 
nie  ganz  entbehrt  werden  konnten,  so  wurden  sie  doch  durch  die 
Spülung  wesentlich  vermindert.  Nichts  desto  weniger  bildete  sich 
im  Lauf  der  Zeit  eiu  andrer  Uebelstaad  aust  der  die  dauernde 
Erhaltung  der  Anlage  in  Frage  stellt.  Dieser  bezieht  sich  waS 
die  grofse  Masse  des  von  der  Ostseite  her  auf  dem  Strande  an-* 
treibenden'  Kieses,  der  unbedingt  von  der  Mündung  abgdialten 
und  daher  vor  derselben  aufgefangen  werden  muis.  Zu  diesem 
Zweck  hatte  man  schon  vor  einigen  Jahren  einen  8  FuTs  hohesk 
Dielenzaun  errichtet ,  der  aber  auf  der  Ostseite  ganz  verschüttet 
war,  und  vor  den  man  auf  der  hohen  Eaesablagerung  noch  einen, 
neuen  stellen  wollte. 

In  den  Mündungen  der  Flüsse  und  Ströme  treten  wesent* 
lieh  dieselben  Ersdieinungen  ein,  der  Unterschied  besteht  nur 
darin,  dafs  die  Oefihungen  zu  grofs  sind,  als  dals  sie  während 
eines  Sturmes  vollständig  geschlossen  werden  könnten.  Vor 
die  Persante,  Wipper  und  den  Stolp-Flufs  werfen  die  Wellen 
häufig  in  kurzer  Zeit  Bänke  von  Sand  und  Eies  auf,  wodurch 
die  Schiffiihrt  wesentlich  behindert  und  zuweilen  sogar  ganz  unter- 
brochen wird ,  flache  Rinnen  bleiben  aber  jedesmal  noch  offen^ 
durch  welche  die  Ausströmung  erfolgen  kann,  die  bald  wieder 
die  frühere  Tiefe  darstellt. 

Um  einer  Strom  -  Mündung ,  die  gewöhnlich  einen  Seehafen 
bildet,  die  nöthige  Fahrtiefe  zu  sichern,  ist  also  an  allen  Küsten, 
vor  welchen  S^nd  und  Kies  vorbeitreibt,    eine   kräftige   Strö«> 
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man^  dringeiides  EifordernifB«  Künsüick  ist  es  nicht  leicht,  eine 
eolehey  wenn  oudi  nur  periodisch  <,  darsost^en.  Nur  wo  ein 
bedeutender  nuthweclisel  statt  findet,  kann  nmi  das  Hochwasser 
in  sogenannten  SpölbassiBS  anflBmgen  und  dieses  später,  wenn 
die  8ee  den  niedrigsten  Stand  angenommen  hat,  unter  starkem 
Gefalle,  also  mit  grofter  Geschwindigkeit  aMiefsen  lassen.  Den« 
sdben  Zweck  erftälen  auch  ausgedehnte  Niederungen  und  sehr 
breite  FluÜBbelten ,  die  bei  jeder  Flnth  unter  Wasser  gesetst 
werden,  welches  bei  der  Ebbe  wieder  zurfi<^tr6mt. 

Vor  Meeren,  die  keinem  erheblichen  Fluthwechsel  ausgesetzt 
smd,  lüTst  sich  die  austretende  Wassermasse  nicht  Yeigr&fsem, 
doch  ist  ei  ein  wesentlicher  Gewinn,  wenn  der  Strom  nicht  un- 
mittelbar in  das  Meer  mündet,  sondern  sich  vorher  in  einen  ans» 
gedehnten  Binnensee  ergie&t,  wie  dieses  an  der  PrenÜBischen  Ostsee- 
^Iste  vor  Swinemünde,  Pillau  nnd  Memel  geschieht.  Bei  an- 
schwellender See  nehmen  die  dahinter  liegenden  Haffi»  grofse 
WaesermMsen  von  anfsen  auf,  und  durch  diese  bildet  sich  später 
eine  kräftige  und  anhaltende  Ausströmung.  Ein  solcher  Binnen- 
see 5  wenn  er  <fie  nöthige  Gröfse  hätte,  würde  auch  eine  hin- 
leifihend  tiefe  Rinne  in  seiner  Ausmündung  selbst  in  dem  Fall 
danerad  erhalten,  wenn  nur  kleine  Bäche  sich  in  ihn  ergielsen, 
oder  er  vielleicht  vom  Iiande  her  gar  keinen  Zuflufs  hätte. 

Abgesehn  von  der  abfliefsenden  Wassermasse,  die  sich  ge- 
wohnlidi  nicht  vergrös&em  läfst,  kann  man  dennoch  die  Strömung 
derselben  wesentlich  dadurch  verstärken,  dafs  man  die  Mündung 
möglichst  r^[ulirt  and  sie  auDserdem  in  angemessner  Weise  be* 
aehränkt,  auch  läfot  sich  dnrch  sanfte  Krümmung  der  Strom 
vor  dem  concaven  Ufer  ooncentriren  und  verstärken.  In  dieser 
Weise  ist  im  Swinemünder  Hafen  der  überraschende  Erfolg  herbei- 
geführt, dafs  während  vor  Erbauung  der  Molen  im  Jahr  1818 
snr  die  kleinsten  Seefahrseuge  von  6  bis  7  Fufs  Tiefgang  ein- 
hmfen  konnten,  die  Tiefe  sich  nach  und  nach  vergröfsert  hat  und 
gegenwärtig  in  der  bequemen  Eins^lungslinie  22  Fufs  mifst. 

Wenn  man  Strommündungen  in  dieser  Art  verbessern 
Willy  so  kommt  es  voieugsweise  daifaaf  an,  die  immittdibar  davor 
liegende  Untiefe  tu  beseitigen,  denn  die  flache  Böschung  des 
Strandes  dehnt  sich  meist  noch  weit  aus,  auch  treten  die  Baffe, 
v^i  denem  in  §  6  die  Bede  war,   darüber  vor*     Um  daher  den 
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beabsichtigten  Erfolg  sogleich  herbeiKuföhren ,  werden  die  Molen 
gemeinhin  soweit  fortgeföhrt,  bis  sie  die  beabsichtigte  Fahrtiefe 
erreichen.  Zwischen  den  Molen  stellt  sich  die  nöthige  Tiefe 
in  einer  Rinne  gewöhnlich  von  selbst  dar,  aber  die  Tiefe  in  der 
neuen  Mündung  und  unmittelbar  vor  derselben  ist  keineswegs 
gesichert.  Der  der  Küstenströmung  zugekehrte  Strand  neben  der 
Mole  nimmt  zwar  Anfangs  den  vorbeitreibenden  Sand  auf,  aber 
bald  richtet  sich  dieser  Strom  nach  den  Molenkopfen,  und  wenn 
der  ausgehende  Strom  nicht  hinreichend  stark  ist,  so  beginnen 
hier  wieder  die  Verflachungen,  die  freilich  wegen  der  verstärkten 
Strömung  nicht  so  schnell  wie  früher  sich  ausbilden,  aber  dennoch 
im  Lauf  der  Zeit  endlich  eine  neue  Verlängerung  der  Molen  notb« 
wendig  machen. 

Bei  Grelegenheit  der  Erhaltung  der  Tiefe  in  den  Hafen« 
mündungen  wird  hierauf  näher  eingegangen  werden,  auf  die 
Aenderung  der  Meeresufer  üben  die  Ausmündungen  der  Ströme 
aber  noch  einen  andern  sehr  wesentlichen  Einflufs  ans.  Die 
Ströme,  Flüfse  und  selbst  Bäche  führen  nämlich  erdiges 
Material  mit  sich.  Beim  Wellenschlag  werden  die  feinem 
Theilchen  im  Wasser  schwebend  fortgeführt,  während  Sand  un<) 
Kies  niederschlagen  und  nur  längs  des  Strandes  weitertreiben. 
Lagern  solche  in  grofser  Masse  sich  ab,  so  dehnt  sich  der  Strand 
weiter  seewärts  aus,  und  in  Buchten  oder  an  Stellen,  wo  starker 
Wellenschlag  selten  eintritt,  sinken  auch  die  thonigen  und  vege* 
tabilischen  Theilchen  nieder  und  alsdann  pflegen  die  Verlandungen 
von  Jahr  zu  Jahr  sich  sehr  schnell  weiter  auszudehnen.  Dieses 
geschieht  beispielsweise  im  Frischen  Haff  vor  der  Mündung  der 
Nogat  (vergl.  Theil  I,  §  24)  und  besonders  anfiallig  ist  es  auch 
an  den  Mündungen  des  Mississippi  in  den  Mexicanischen  Meer- 
busen. 

In  solchem  Fall  kann  es  zweifelhaft  werden ,  ob  der  durch 
die  Wellen  angetriebene  Sand ,  oder  die  aus  dem  Binnenlande 
herabgeflihrten  Massen  die  Mündung  in  höherm  Grade  bedrohn, 
und  es  entsteht  die  Frage,  ob  man  den  Strom  durch  den  Hafen 
leiten,  oder  seitwärts  in  das  Meer  treten  lassen  soll.  Für  beide 
Anordnungen  giebt  es  Beispiele  aus  älterer  und  neuerer  Zeit,  wie 
später  ausführlicher  nachgewiesen  werden  soll. 

Wenn  ein  Binnensee  oder  eine  zusammenhängende  Kette  von 
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solchen  an  swei  verschiedenen  Stellen  mit  dem  Meer  in 
Verbindung  steht,  so  Icann  es  sich  ereignen,  dafs  bei  gewissen 
Winden  eine  dauernde  DurchstrÖmnng  statt  findet.  An  derjenigen 
Mfindnng,  die  vom  Winde  getroflen  wird,  wo  also  der  Spiegel 
der  See  sich  erhebt,  tritt  das  Wasser  ein,  und  da  gerade  hier  in 
Folge  des  starken  Wellenschlages  alsdann  auch  der  Sand  in  Be- 
wegung gesetzt  und  von  einer  oder  der  andern  Seite  längs  des 
Strandes  faerbeigeföhrt  wird,  so  dringt  er  mit  dem  Wasser  zu- 
gleich ein.  Wenn  er  auch  nicht  in  der  engen  Mündung  liegen 
bleibt ,  so  geschieht  dieses  doch  weiter  abwärts ,  wo  das  Profil 
sidi  erweitert  Diese  naehtheilige  Einströmung  ist  aber  anhaltend, 
wefl  das  Wasser  auf  der  andern  Seite  abfliefst,  es  werden  daher, 
so  lange  der  Sturm  anhält,  immer  neue  Sandmassen  hinein  ge« 
worfen.  Die  Ausströmung  dagegen,  die  wegen  des  reinen  Wassers, 
das  sie  abführt,  von  besonderer  Wichtigkeit  för  die  Erhaltung 
der  Tiefe  ist,  bleibt  nur  schwach,  weil  ein  Theil  des  eingetriebenen 
Waseers  sogleich  abfliefst. 

Will  man  in  solchem  FM  günstigere  Verhältnisse  herbei- 
föfaren^  so  mufo  man  eine  Oeffnung  ganz  oder  wenigstens  zeit* 
wdee  schliefsen.  Diejenige  Oeflhung,  welche  die  eigentliche 
HafenmOndung  bildet,  mufs  jedenfalls  den  ausgehenden  Strom 
bdialten,  wird  diese  also  mit  einer  Schleuse  versehn,  so  darf 
solche  nur  während  heftiger  und  anhaltender  Einströmung  ge- 
scldoBsen  werden.  Vortheilhafter  ist  es,  die  andre  Oefihung,  oder 
«B  Irgend  einer  passenden  Stelle  die  innere  Verbindung  zu  sperren. 
Will  man  hier  aber  die  Hnnen - Schifiahrt  erhalten,  so  hindert 
nichts,  eine  Schifis  -  Schleuse  mit  vier  Thorpaaren  zu  erbauen, 
welche  den  hohem  Wasserstand  auf  beiden  Seiten  abhalten 
kann.  Es  ist  alsdann  wieder  dasselbe  vortheilhafte  Verhältnifs 
herbe^eltihrt,  als  wenn  ein  Binnensee  mit  einer  einzigen  Oefihung 
lunter  dem  Hafen  liegt,  und  man  hat  nur  daftir  zu  soigen,  dafs 
dies«*  See  die  möglichst  gröfste  Ausdehnung  behält. 

So  lange  die  beiderseitigen  Oeflhungen  bestehn,  so  ist  in  der 
R^iel  eine  derselben  der  Gefahr  der  Verlandung  ausgesetzt.  Die 
Formation  der  beiden  schmalen  Landzungen,  der  Sohaabe  und 
der  Sdimalen  Heide,  auf  der  Ostseite  der  Insel  Rügen,  von  denen 
schon  die  Rede  war,  läfst  deutlich  erkennen,  dafs  sie  sich  als 
Nehrungen   ausgebildet   haben,   also   aus  frühem  Meeresbuchten 
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hervorgewaehstoii  sind.  Vor  ihrer  fintstcAiiing  standen  die  Binnen- 
aeen,  die  Jetet  alleui  «nf  der  Westoeite,  also  der  Insel  Hiddens*Oe 
gegenübert  mit  dem  Meer  verbunden  sind^  aueh  auf  der  OsUwifce 
mit  demselben  in  Verbindung.  Diese  Oeffiilingen  haben,  sieh'  Ton 
selbst  geschlossen*  In  mandien  Fällen  erhalten  skdi  selbst  neben 
Meeren,  die  keinem  merklichen  Fluthwedisel  unterworfen  sind, 
sswei  und  sogar  mehrere  Oeflhungen»  doch  geschieht  dieses  immer 
nur,  wenn  die  Wasserflächen  sehr  grofse  Längen  -  Ausdehmug 
haben,  und  unter  sich  sehr  auf&Uend  in  verschiedene  Abschnitte 
getheilt  sind.  Das  Frische  Haff  in  Ost^-PreufseUi  von  dena. 
ein  Theil  in  Fig.  27  dargestellt  ist,  hat  in  Mheier  Zeit  noch 
in  der  Nähe  von  Lochstädt  bei  A^  und  dem  Leysuhner  Hakea 
gegenüber  bei  B  mit  der  See  in  Verbindung  gestanden,  und  so« 
wol  nach  den  historis<^en  Ueberlteferungen ,  als  a<ich  nach  der 
Gestaltung  und  BeaclMfienhsiit  des  Grundes  leidet  es  keinen 
Zw^fel,  dafs  hier  wirklich  Verbindungen  mit  der  See  existitten. 
Sie  bestanden  indessen  nicht  gleichzeitig  oder  vielleicht  war  dan 
Hafi*  damals  noch  durch  zwischenliegende  Landaingen  in  mehrere 
Theile  getrennt.  Das  gegenwärtige  Tief  bei  Pillau  bildete  eicli 
erst  aus,  nachdem  das  sogenannte  Balgaer  Tief  bei  B  sich  bereita 
sehr  verflacht  hatte,  -wozu  nach  den  geschiehtlichen  NaohiiGhte& 
die  Versenkung  von  mehreren  Sohifien  Veranlassung  gegeben 
haben  solL 

Das  Curische  Haff  hat,  soviel  bekannt,  stets  mir  eine 
Verbindung  mit  der  See  gehabt,  und  awar  dieselbe,  <Ue  noeh 
existirt,  wenn  diese  auch  durch  Veriiängerung  der  Nehrung  im 
Laufe  der  Zeit  weiter  nordwärts  geruckt  zu  sein  scheint« 

Das  Haff  unterhalb  Stettin  hat  dagegen  drei  Verbin* 
düngen  mit  der  See:  die  Peene,  did  Swine  und  die  Dievenow. 
Seine  Längen  -  Ausdehnung  milst  6  Meilen,  und  warn  man  das 
Achterwasser  hinisurechnet ,  sogar  10  Meilen.  Ana  leteterm  er* 
giefst  sich  die  Peene  in  das  Meer,  die  Dievenow  dagegen  aus 
dem  Kamminer  Bodden,  während  die  Swine  das  Wasser  aus  dem 
eigentlichen  Hafi*,  das  wieder  jn  das  kleine  und  das  grofse  Haff 
zerfällt,  abführt.  Alle  drei  Ausmündnngen  sind  leAiggestreckte 
Stromarme,  während  an  mehreren  andern  Stellen  nur  Schmale 
und  niedrige  Sandstreifen  das  Hafi*  vom  Meere  trennen ,  wie  bei 
Miadroy  und  bei  Eoserow. 
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Auch  der  Greifswalder  Bodden,  der  freilich  keine  grofiie 
L&ngen-Ansdehnnng  hat,  müjudet  sowohl  an  der  öetUchen,  wie 
an  dw  westlichen  Seite  der  Insel  Rogen  in  die  See.  Dieser 
Umstand  Terhindert,  dafs  bei  gewissen  Winden  das  Wasser  auf 
dsr  äuÜBem  Seile  skh  ausgleichen  kann,  und  hat  dahor  VenoH 
lassang  gegeben ,  dafe  das  lange  und  vielfach  gdcritiamte  Fahr» 
Wasser,  das  bei  Staralsund  vorbeifährt,  sich  dauernd  erhäUi  während 
das  Norder-Fahrwasser,  das  nur  für  kleinere  Schiffe  dient,  kaüun 
durch  Baggerung  erhalten  werden  kann. 

Endlich  verdient  noch  die  7  Meilen  lange  Kette  von  Seen 
Erwiüinnng,  die  im  Norden  von  Stralsnnd^  südlich  von  der  Insel 
Hiddena-Oe  beginnt  «md  sich  bei  Barth  vorbei  bis  Ribnitz  im 
Mecklenburgischen  erstreckt  Auf  der  OiBtseite  hat  sie  eine  weite 
Mündung  in  die  Proner  Wiek  vor  der  Insel  Rügen  und  danebed 
ist  sie  nur  durch  eine  hohe  Sandbank,  von  nahe  1  MeUe  Lange, 
der  Bock  genannt,  von  der  offenen  See  getrennt»  Diese  Bank, 
obwohl  vielfach  von  etwas  tiefem  Rinnen  unterbrochen,  liegt 
nahe  in  der  Höhe  des  gewöhnlichen  Wasserspiegels  der  See. 
Aulserdem  existirte  noch  eine  andre  Verbindung  mit  der  See, 
nämlich  durch  den  Prerow*Strom,  der  eliwa  eine  Meile  lang 
mid  sehr  gekrümmt  war.  Er  führte  oft  bedeutende  Wassermassen 
ab  und  mündete  auf  der  Ostseite  von  Darsser-Ort  Soweit  die 
historischen  Nachrichten  reichen,  hat  er  stets,  obwohl  mit  viel- 
fadien  Veränderungen  seines  Laufs ,  bestanden.  In  neuster '  Zeit 
ist  er  abgeschlossen,  um  das  Eintreten  des  Seewassers  in  die 
daneben  belegenen  Ortschaften  und  die  Ueberfluthungen  der  Aecker 
und  Wiesen  zu  verhindern* 

Die  schmale  Landzunge,  das  Fischland  genannt,  welche  bei 
Wostrow  auf  der  Westseite  den  Ssler  Bodden  (den  letsten  in 
dieser  Seenkette)  von  der  Ostsee  trennt,  U^  zum  Theil  so 
niedrig,  dafs  das  Hochwasser  herübertritt,  und  es  zeigen  sich 
darin  auch  Spuren  von  künstlichen  Anlagen,  die  vermuthen  lassen^ 
dafo  man  me  sclnffbare  Verbindung  liier  darzustellen  versucht 
bat.  Bei  der  freien  Lage  dieser  Küste  haben  sich  indessen  dureh 
den  hinzutreibendsn  Sand  und  Kies  die  Verbindungen  der  beider- 
seitigen Wasserflächen  immer  wieder  bald  geschlossen. 

An  denjenigen  Meeren,  in  welchen  Fhith  und  Ebbe  stark 
aoftritty  kommen  HaffbUdungen  mit  vorliegenden  Nehrungen  nicht 
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leicht  vor ,  oder  letztere  sind  vielfach  dnrchbrochen ,  woher  sie 
sich  in  Insel-Reihen  verwandeln.  An  der  westlichen  Küste 
von  Nord -Amerika  sieht  man  die  Nehrungen  noch  vollständig 
ausgebildet,  soweit  der  Fluthwechsel  nur  1  oder  2  Fnfs  beträgt. 
Dieses  ist  der  Fall  an  den  Ufern  der  Staaten  Florida ,  Indiana 
und  weiterhin  wieder  bei  Cap  Hatteras  in  Nord-Carolina.  Wenn 
dagegen  der  Fluthwechsel  gröfser  wird ,  so  zeigen  sich  vielfache 
Unterbrechungen  in  solchen  Landzungen,  so  dafs  jedes  dahinter 
liegende  HafT  eine  grofse  Anzahl  von  Mündungen  hat. 

Sehr  auffallend  tritt  diese  Erscheinung  auch  in  der  Nord- 
see auf,  besonders  in  der  langen  Inselreihe,  die  mit  Texel 
beginnt  und  sich  über  80  Deutsche  Meilen  weit  bis  Wangeroog 
vor  der  Mündung  der  Jade  hinzieht.  Diese  Inseln  zeigen  auf 
der  Seeseite  die  vollständige  Dünenbildung  und  wenn  sich  im 
Innern  zuweilen  auch  fruchtbarer  und  cuUurfUliiger  Boden  vor- 
findet, so  darf  man  ihre  Trennung  doch  nicht  von  der  ursprüng- 
lichen Formation  des  Bodens  herleiten,  vielmehr  ist  anzunehmen, 
dafs  bei  dem  starken  Fluthwechsel  einzelne  Rinnen,  die  vielleicht 
zuföUig  zwischen  ihnen  entstanden ,  wegen  der  immer  wieder- 
kehrenden starken  Durchstrdmung  sich  vertieften  und  erweiterten 
und  nicht  wieder  schlössen,  bis  endlich  die  vollständige  Trennung 
erfolgte.  Auch  vor  der  Küste  von  Schleswig  wiederholt  sich, 
namentlich  neben  der  langgestreckten  Insel  Sylt  eine  ähnliche 
Erscheinung. 

Der  vor  dem  Strande  vorbeitreibende  und  darauf  aufgeworfene 
Sand  bleibt  zum  Theil  nicht  dauernd  ein  Spiel  der  Wellen,  und 
namentlich  vor  geschützten  Ufern  häuft  er  sich  von  selbst  an. 
Ihn  aufzufangen ,  regelmäfsig  abzulagern  und  zu  befestigen ,  ist 
vorzugsweise  der  Zweck  des  Dünen baues,  der  später  ans- 
ftihrlich  behandelt  werden  wird.  Doch  bleibt  dieser  Sand  keines- 
wegs immer  auf  dem  Strande,  vielmehr  wird  er,  bevor  er  be- 
wachsen ist,  bei  heftigen  Seewinden,  wenn  dieselben  auch  mit 
Regen  verbunden  sind,  landwärts  getrieben.  Grofse  Massen  Sand 
überdecken  alsdann,  oft  in  Entfernungen  bis*^zu  einer  halben  Meile 
den  Boden  und  nehmen  ihm  seine  Ertrags-Fähigkeit,  oft  auch 
bildet  er  hier  weit  ausgedehnte,  ganz  kahle  Sandschellen,  von 
wo  er  wieder,  vom  Winde  in  Bewegung  gesetzt,  weiter  getrieben 
wird.     Besonders   auflallend   ist   es,    dafs   hohe   und  steile  Ufer 
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diesem  Sttndflnge  kein  Hindemifs  entgegenfieteen,  vidmehr  gerade 
solche  üiB  TOEzngsweiBe  zu  begünstigen  scheinen.  Wenn  ein 
starker  Seewind  diese  Ufer  trifft  ^  so  erzeugt  derselbe  Tor  ihrem 
Fofs  räien  bedeutenden  Druck,  und  indem  die  comprimirte  Luft 
keinen  andern  Ausweg  als  nach  oben  findet,  so  entsteht  eine 
heftige  aufwärts  gerichtete  Luftströmung.  Diese  giebt  sich  schon 
durch  das  Qeftihl  sehr  aufiallend  zu  erkennen.  Wenn  man  un* 
mittdbar  auf  dem  Bande  eines  steilen  Abhanges  steht  ^  so  ist 
num  vor  dem  Sturm  geschützt,  obwohl  kein  Gegenstand  hier 
den  Wind  abhält  und  man  gerade  hier  dem  Sturme  in  seiner 
grolirtai  Stärke  ausgesetzt  zu  sein  glauben  sollte.  Die  aufwärts 
gerichtete  Strömung  setzt  aber  noch  über  das  Ufer  hinaus  ihre 
Bewegung  fort^  und  so  geschieht  es,  dafs  sie  nicht  plötzlich  ihre 
Bichtong  verändert,  vielmehr  erst  in  einiger  Höhe  über  der  steilen 
Doflsining  horizontal  abgelenkt  wird.  Das  auf  solchem  hohen 
Ufer  weidende  Yieh  pflegt  daher  bei  starkem  Sturm  möglichst 
nahe  an  den  Rand  desselben  zu  treten,  weil  es  hier  am  wenigsten 
vom  Winde  getroffen  wird. 

Dieser  aufwärts  gerichtete  heftige  Luftstrom  reifst  nun  den 
Saad  mit  sich  fort,  und  ftlhrt  ihn  auf  das  hohe  Ufer.  Zur  Zeit 
dnes  Sturms  ist  dasselbe  in  diese  Sandmasse  so  dicht  eingehüllt^ 
dafii  es  mit  einem  starken  Nebel  bedeckt  erscheint.  In  dieser 
Weise  ist  der  Streckelberg,  drei  Meilen  westwärts  von  Swine- 
mfinde,  der  sich  etwa  150  Fufs  über  die  See  erhebt  und  aus 
festem  Thonboden  besteht,  bis  20  Fufs  hoch  mit  Seesand  übe^* 
deckt,  und  in  gleicher  Weise  bemerkte  ich  an  der  Portn^ischen 
KfiBte,  wo  vor  den  steilen  Felsufern  ein  Strand  sich  gebildet 
hatte,  in  der  Höhe  von  einigen  hundert  Fufsen  darüber  aus- 
gedehnte Sandschellen. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdient  endlich  noch  die  Ent* 
stehung  der  fruchtbaren  Flächen,  die  man  Marschen  nennt, 
vnd  die  ans  dem  Meeresboden  emporwachsen,  ohne  dafs  ein 
Strom  in  der  Nähe  die  fehlen  EMtheilchen  vom  Binnenlande  her 
berbeifilhrt.  Diese  Erscheinung  wiederholt  sich  nur  an  solchen 
SteDen,  wo  seewärts  in  grofser  Ausdehnung  fruchtbarer  Boden 
imter  Wasser  liegt,  wo  also  weite  Flächen  aufgeschwemmten 
Landes  durch  das  Meer  in  frühem  Zeiten  zerstört  sind.  Sobald 
das  darüber  stehende  Wasser  durch  Wellenschlag  und  Strömung 
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bewegt  mtäf  so  Idst  es  die  franen  Theilchen  der  Obeifläehe^ 
bebt  sie  und. nimmt  deren  80  yiele  in  Bieh  auf,  daSa  es  flUrk 
getxübt  wird*  Wenn  alsdttun  eine  heftige  Stromnng  dieses 
Wasser  in  geschj^te  BiiMn  oder  Buchten  ßthrt,  wo  es  bei  ein- 
tretender Rohe  die  Erde,  fallen  läfst,  und  wenn  derselbe  Vorgang 
kl  knrcoi  ZwischenEeiten  eich  immer  wiederholt,  so.  ist  es 
erklärlich  9  dafs  der  Boden  aufwächst.  Beispiele  hienren  sind 
der  Dolkrd  An  der  Mündung  der  Ems  und  der  Jade-Busen« 
Ich  habe  bereits  erw&hnt,  dafs  der  Thonboden  unter  der  Sand«- 
ablagerong ,  welche  die  Insel  Weageroog  bildet  j  beim  kleinsten 
Wasser  za  Tage  tritt.  Mit  den  tbonigen  Theilchen  schwängert 
sidi  also  das  Seewasser  sowohl  hier,  als  auch  noch  mehr  aof 
den  Watten  innerhalb  der  Inselreihe,  und  indem  es  bei  der  Fluth 
die  Busen  füllt,  so  führt  es  ihnen  grolse  Erdmassen  za^  von 
denen  nach  den  an  der  Jade-Mündung  AngestdHen  Messungen 
(§  12)  ein  bedeutender  Theil  daselbst  zurückbleibt  oder  den 
fioden  erhöht.  Diese  weichen  und  niedrigen  Thanabiagenusgen, 
die  zur  Zeit  des  niedrigsten  Wassers  .daraus  hervortreten,  nennt 
man  Watte.  Sie  wachsen  immer  mehr  an  und  bald  bildet  sich 
euaige  Vegetation  darüber,  die  den  weitem  Niederschlag  durch 
die  gröfsere  Rohe  und  in  F<^e  dieser  durch  die  vollständigere 
Abklärung  des  Wassers  noch  mehr  befördert.  Sobald  der  Boden 
höher  anwächst^  wird  aber  die  darüber  tretende  Wasserschicht 
immer  niedriger,  und  hierdurch  vermindert  sich  die  Masse  der 
aus  ihr  herabsinkenden  erdigen  Theilchen.  Hat  der  Boden  endlich 
die  Höhe  der  gewöhnlichen  Fluthen  erreicht^  so  wächst  er  nor 
noch  unmerklich  weiter.  Er  ist  alsdann  zur  Eindeichung  geeignet, 
und  heilst  nunmehr  Qroden. 

Obwohl  in  diesen  Fällen  die  Fluth  in  Verbindung  mit  dem 
Wellenschläge  und  den  Strömungen ,  die  sie  veranlafst ,  sehr 
.fimchtbore  Alluvionen  erzeugt  und  grofse  Landesftächen  aus  dem 
Meere  vortreten  läfst ,  so  kann  sie  dennoch ,  und  zwar  an  eben 
diesen  St^en  unter  besondem  Umständen  wieder  die  auS" 
gedehntesten  Zerstörungen  veranlassen.  Solche  Ereignisse  sind 
Yorengsweiee  zu  besorgen,  wenn  der  Boden  eingedei,cht  wird, 
bevor  er  bis  zur  nöthigen  Höhe  angewachsen  ist.  Derselbe 
trocknet,  niunlich  im  Schutz  der  Deiche  st&rker  aus ,  als  früher^ 
und    sinkt    daher   tiefer    herab,    so    dafs    er   nach   längerer  Zeit 
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wieder  unter  dk  gwwöhnUche  Fluthhöhe  tierabsinkt,  md  daher 
vollflttndig  vom  Hocfarwttsser  bedeckt  werden  würde,  wenn  diesee 
Zulriit  fände.  Dieses  gegohieht  bei  Deickbrüchen,  and  dae 
EfaÜMifen  doB  Wassere  bei  der  Flnth,  wie  das  Anslaofen  desselben 
bei  der  Ebbe  yeranlafs  heftige  Strömungen  ^  die  um  so  stärker 
nnd  gefährlicher  sind,  je  weiter  die  Fläche  sich  ausdehnt,  die 
abwechseliid  immer  geftlUt  und  entleert  wird.  Die  Zerstönmgen 
nnd  aber  besonders  grofs,  wenn  der  Boden  als  Ackerland  benutzt 
wird,  imd  seine  Oberfläche  deshalb  aufgelockert  ist  und  keinen 
Sdiuts  in  festem  Rasen  findet«  Wo  Deichbrüche  Tor  einem  der 
Flnth  und  Ebbe  unterworfenen  G^ewässer  ^getreten  eind ,  mnll9 
man  mit  Aufbietung  aller  Kräfibe  sich  beeilen,  die  Deiche  möglichst 
solaell  wieder  ea  schliefsen,  weil  die  Zerstörung  nicht  nur  von 
6  eu  6  Standen  sich  wiederholt,  sondern  auch  immer  nach- 
theiliger  wird,  indem  tiefe  Rinnen  mch  ausbilden,  welche  den 
Zu-  and  Abüofs  erleichtern  und  dadaroh  verstärken. 

In  früherer  Zeit,  als  das  DeichweSen  noch  nicht  gehörig 
geordnet  and  für  schleonige  Instandsetzungen  noch  nicht  gesorgt 
war,  sind  wiederholentlich  Zerstönmgen  eingetreten,  welche 
hentiges  Tages  unglaublich  erscheinen  und  jede  Vorstellung 
flbertreibn.  Von  der  Verwandlung  des  Süd  -  Holländischen 
Waards  in  ein  weites  und  tiefes  Binnenwasser  ist  schon  früher 
(im  zweiten  Theile  dieses  Handbuches  §  25)  die  Rede  gewesen. 
Eben  so  soll  der  Dollard,  der  vor  den  später  darin  erfolgten 
Verlandungen  etwa  7  Quadratmeilen  enthielt,  durch  den  Bruch 
eines  Ems -Deiches  im  Jahre  1277  entstanden  sein.  Einige 
dreifsig  Städte  und  Dörfer  befanden  sich  auf  der  zerstörten 
Landfiache*). 

Auch  der  Busen  der  Jade  entstand  durch  wiederholtes 
Eindringen  der  Flathen  in  ein  reiches  und  bevölkertes,  bereits 
eingedeichtes  Land.  Am  17.  November  1218  erfolgte  vorzugs- 
weise ein  solcher  Einbruch^  wodurch  sieben  Kirchspiele  theils 
zerstört  und  theils  vom  festen  Lande  getrennt  wurden.  Die 
Ueberlieferungen  erwähnen  vorzugsweise  die  Erlöster  und  Kirchen, 
die     ihren    Untergang    dabei    fanden.      Die    vereinzelten   übrig- 


*)  Sehr  ausführliche  Nachrichten  findet  man  hierüber  in  dem  Werke 
,,de  Dollard*'  von  Stratingh  und  Yenema.    Groningen  1855. 
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gebliebenen  Theile  der  Dörfer  wurden  Terlnesen,  weil  die  wenigen 
Bewohner  derselben  nicht  im  Stande  waren ,  sich  gegen  die 
Flutlien  zu  scliütsen.  Die  Abgeordneten  der  sieben  Seelande 
fafsten  hierauf  den  Besehlul^if  dafs  in  dringenden  Fällen  die 
benachbarten  Dorfschaften  Hülfe  leisten  sollten.  Dieses  war 
vielleicht  das  erste  Beispiel  eines  ausgedehnten  Deichverbandes. 
Nichts  desto  weniger  wurde  dem  Andränge  der  Fluthen  doch 
keine  Grenze  gesetet,  und  der  Busen  gewann  im  Laufe  der  Zeit 
immer  gröfsere  Ausdehnung.  Namentlich  trat  wieder  am 
17.  Jantiar  1511  bei  der  sogenannten  Antoni*  oder  der  Eia- 
Fluth  eine  übermafsige  Zerstörung  ein.  Ein  heftiger  Oiton 
löste  plötzlich  das  Eis^  und  trieb  grofse  Schollen  gegen  die 
Deiche  y  die  dadurch  brachen.  Eine  Menge  Dörfer  und  unter 
diesen  auch  Oberahn^  von  dessen  Feldern  noch  ein  kleiner  Theil 
als  Insel  im  Jade-Busen  liegt;  wurde  damals  zerstört,  so  wie 
auch  das  Dorf  Band ,  von  dessen  Kirche  man  die  Ruinen  vor 
dem  Preufsischen  Jade-Gebiet  noch  sehn  kann.  Das  Jeverland 
wurde  damals  vom  Lande  Oldenburg  vollständig  getrennt ,  indem 
die  Breite  des  Busens  sich  auf  nahe  drei  Deutsche  Meilen  aus- 
dehnte*). Seit  jener  Zeit  sind  durch  Alluvionen  grofee  Flächen 
rings  um  den  Busen  und  namentlich  an  der  westlichen  Seite 
wieder  gewonnen. 


*)  van  Halem,  Geschichte  des  Herzogtbums   Oldenburg.    Theil  I, 
Seite  186  und  413. 


Zweiter  Abschnitt. 
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§  14. 

Seedeiche. 

Wenn  gleich  die  am  Meere  belegenen  Niederungen ^  oder  die 
Seemarschen  in  derselben  Weise,  wie  diejenigen  an  den  obem 
Strömen,  dm*ch  erdige  Niederschläge  entstanden  sind,  so  kommen 
dennoch  bei  ihrer  Eindeichung  manche  Umstände  in  Betracht, 
welche  bei  den  letztem  ganz  unbeachtet  bleiben  dürfen,  oder 
von  untergeordneter  Bedeutung  sind.  Hieher  gehört  vorzugs- 
weise der  heftigere  Wellenschlag,  demnächst  die  stete  Ver- 
ändenmg  des  Wasserstandes  wegen  Fluth  und  Ebbe ,  verbunden 
mit  den  dadurch  veranlafsten  Strömungen,  die  abwecliöelnd  nach 
einer  und  der  andern  Seite  gerichtet  sind.  Auch  der  Salzgehalt 
des  Wassers  ist  von  Einflufs ,  insofern  derselbe  das  Aufkommen 
von  Gestrauch  verhindert,  welches  den  Flufsdeichen  oft  wesent- 
lichen Schutz  bietet. 

Die  vollständige  Sicherung  gegen  Deichbrüche  ist  an  der 
Hee  ein  unabweisbares  Bedürfnifs,  weil  das  in  solchem  Falle  ein- 
dringende Wasser  nicht  etwa  die  Niederung  nur  anfüllt,  oder  in 
mäfsiger  Strömung  einem  abwärts  belegenen  Ausflufs  sich  zu- 
wendet ,  vielmehr  verursacht  der  Weclisel  des  äufsern  Wasser- 
standes ein  fortwährendes  heftiges  Ein-  und  Ausströmen  des 
Wassers  durch  die  Binichstelle.  Diese  erweitert  sich  daher  sehr 
schnell  und  um  so  kräftiger  wird  der  Angriff  auf  die  ganze 
Bodenflache,  die,  besonders  wenn  sie  beackert  war,  sehr  schnell 
sieh  vertieft.  Dabei  können  ausgedehnte  Landstriche  ganz  ver- 
schwinden, wie  in  frühem  Zeiten  schon  geschehn  ist  (vergl.  §  13). 
Weifti  es  aber  auch  glückt,  den  Bmch  bald  zu  schliefsen  und 
dadurch  ausgedehnten  Verwüstungen  vorzubeugen  ^    so    tritt  noch 
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der  wesentliche  Nachtheil  ein,  dafs  das  Salzwasser  in  den  Boden 
eingedrungen  ist,  und  die  Vegetation  dadurch  leidet,  bis  durch 
reichlichen  Zutritt  von  süfsem  Wasser  und  Abflufs  desselben, 
nachdem  es  Salztheilchen  aufgenommen  hat,  nach  und  nach  die 
nothige  Auslaugung  erfolgt. 

Abgesehn  von  den  sehr  heftigen  Angriflen,  denen  die  See- 
deiche ausgesetzt  sind ,  ist  ihre  SichersteHung  in  mancher  Be- 
ziehung leichter,  als  bei  Stromdeichen.  Die  unbegrenzten  An- 
schwellungen ,  die  durch  anhaltende  Eisvereetzimgen  vor  letztern 
eintreten  können ,  fehlen  hier  eben  so  wie  diejenigen ,  welche 
durch  Beschränkung  def  Fluthprofile  veranlafst  werden,  da  letztere 
jederzeit  libermäfsige  Weite  behalten.  Auch  bietet  der  Fluth- 
wechsel  den  grofsen  Yortheil,  dafs  man  gemeinhin  in  kurzen 
Zwischenzeiten  die  ganze  äufsere  Dossirung  der  Deiche  trocken 
siebt  und  Gelegenheit  erhält,  die  gefahn^ollsten  Beschädigungen, 
wenn  auch  nur  nothdürftig,  wieder  auszubessern. 

Für  die  Niederung  selbst  ist  der  Fluthwechsel  von  grofsem 
Nutzen,  indem  er  ihre  Entwässerung  wesentlich  erleichtert.  Wenn 
sie  nur  etwas  liber  gewöhnlichem  Niedrigwasser  liegt,  so  ist  ein 
natürlicher  Abflufs  mittelst  der  Siele,  die  beim  Steigen  des 
Wassers  sich  von  selbst  schliefsen,  schon  darzustellen,  und  man 
braucht  keine  künstliche  Entwässerung  durch  SchÖpfmaschinen 
einzurichten. 

Insofern  in  manchen  Meeren  kein  merklicher  Fluthwechsel 
statt  findet,  so  gelten  die  vorstehenden  Bemerkungen  nicht  voll- 
ständig fiir  die  an  solchen  belegenen  Deichen.  An  der  Ostsee 
kommen  indessen  nur  sehr  wenige  Eindeichungen  vor,  und  wo 
solche  ausgcßihrt  wurden,  sind  die  Verhältnisse  wesentlich  anders, 
als  an  der  Nordsee ,  und  namentlich  an  der  Deutschen  und 
Niederländischen  Küste.  Hier  dienen  sie  zum  Sehutz  eines  über- 
aus fruchtbaren  und  ergiebigen  Marschbodens ,  dessen  Erhaltung 
die  kostbarsten  Anlagen  rechtfertigt,  an  der  Ostsee  dagegen,  wie 
etwa  an  der  nördlichen  Seite  des  Stralsunder  Regierungsbezirks 
bei  Prerow  nnd  Zingst  sind  die  Culturen  von  wenig  Bedeutung^ 
und  man  hat  die  Deiche  nur  ausgeführt,  um  die  dahinter  liegenden 
Ortschaften  gegen  Ueberfluthung  und  Durchströmung  zu  schützen. 
Man  brauchte  daher  auf  die  möglichste  Ausdehnung  der  abge- 
Bchlossnen     Flächen     nicht     Rücksicht     zu     nehmen,     und     zur 
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Ermäfsigung  der  Unterhaltungskosten  durften  die  Deiche  weit 
zurückgelegt  werden ,  wodurch  ein  breiter  Aufsendeich  entstand, 
der  die  Kraft  der  Wellen  wesentlich  schwächt. 

An  dieser  Uferstrecke,  sowie  fast  jedesmal,  wo  ein  niedriges, 
aus  aufgeschwemmtem  Boden  bestehendes  Terrain  an  die  offene 
See  tritt ,  bildet  sich  von  selbst  ein  gewisser  Schutz  gegen 
letztere ,  der  aber  in  vielen  Fällen  durch  Viehweiden ,  Abholzen 
und  dergleichen  unwirksam  gemacht  wird.  Dieses  sind  die 
Dünen.  Der  ausgewaschne  reine  Seesand  sinkt  nicht  bis  zur 
Meerestiefe  herab.  £r  wird  vielmehr  vom  Wellenschläge  in  der 
Höhe  des  Wasserstandes  hin-  und  hergetrieben ,  bis  der  Wind 
ihn  weiter  landwärts  ftihrt.  Wo  also  die  Vegetation  auf  der 
Düne  zerstört  wird,  kann  diese  sich  weder  erhöhen  noch  erhalten, 
und  der  Sand,  ans  dem  sie  besteht,  fliegt  ins  Binnenland  und 
versandet  dieses.  Die  künstliche  Dünenbildung,  von  der  im 
Folgenden  die  Rede  sein  wird,  hängt  in  dieser  Weise  mit  dem 
Bau  von  Seedeichen  innig  zusammen,  und  in  den  Niederlanden 
giebt  es  manche  Anlagen ,  bei  denen  es  zweifelhaft  ist ,  ob  man 
ihnen  diese  oder  jene  Benennung  beilegen  soll. 

Neben  dem  offenen  Meer  kommen  nur  selten  neue  Bin- 
deichungen vor,  denn  Aufschlickung  findet  hier  nicht  statt,  es 
bilden  sich  daher  auch  keine  neue  Marschen.  Wo  solche  aber 
aus  frühern  Perioden  vorhanden  sind ,  und  das  Meer  nach  und 
nach  die  Ufer  abgebrochen  hat,  auch  die  Dünen  verschwinden, 
da  tritt  die  Nothwendigkeit  ein,  das  Uebertreten  des  Hochwassers 
zu  verhindern  und  zugleich  die  vorhandenen  Ufer  gegen  fernem 
Abbruch  zu  schützen.  In  welcher  Weise  der  letzte  Zweck  zu 
erreichen,  wird  später  behandelt  werden,  dem  Uebertreten  des 
Hochwassers  kann  man  aber  nur  durch  Deiche  begegnen.  Ge- 
wöhnliche Deiche  haben  indessen  nicht  die  erforderliche  Halt- 
barkeit, um  ohne  Aufsendeich  oder  Vorland  dem  vollen  Wellen- 
schläge zu  widerstehn,  man  mufs  daher  in  solchem  Fall 
Dllgewöhnliche  Schutzmittel  anwenden,  wie  etwa  bei  dem  Deiche 
geschehn  ist,  der  sich  von  der  Mündung  des  Hafens  Nieuwen- 
l>iep  beim  Helder  vorbei  bis  zu  den  Dünen  des  westlichen 
Strandes  von  Nord-Holland  hinzieht. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  Meeresbuchten 
und  an  solchen  Ufern,    die    durch    Inselreihen   und  ausgedehnte 
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hohe  Wattgi'ünde  vor  dem  stärksten  Wellenschläge  geschützt  sind. 
Die  ganze  Nordsee-Küste  von  der  so  eben  erwähnten  Ecke  in 
Nord-Holland  au,  den  Mündungen  der  Weser  und  Elbe  vorbei, 
längs  Holstein  und  Schleswig  bis  Jütland  hin,  liegt  hinter  Inseln 
oder  weit  ausgedehnten  Watten ,  und  hier  ist  das  Land  fast 
übendl  niedrig  und  durch  Deiche  geschützt,  indem  das  wasser» 
freie  höhere  Terrain,  oder  die  Geest,  nur  selten  an  das  Meer 
tritt.  In  den  Buchten  dieses  Küstenstrichs ,  so  wie  auch  an 
einzelnen y  besonders  geschützten  Strecken  desselben,  zeigen  sich 
starke  AUuvionen  und  ein  fruchtbarer  Boden  wächst  empor,  der, 
sobald  er  die  nöthige  Höhe  und  angemessene  Breite  erreicht  hat, 
eingedeicht  und  dem  festen  Lande  angeschlossen  wird. 

In  den  untern  Stromstrecken  findet,  wie  bereits  erwähnt, 
Ebbe  und  Fluth  gleichfalls  statt,  auch  sind  die  Mündungen  so 
weit ,  dafs  der  heftige  Wellenschlag  der  See  hineintritt.  Die 
Deich  Verhältnisse  sind  daher  hier  dieselben,  wie  in  jenen  Buchten, 
und  man  mufs  die  Deiche  an  den  untern  Strom-Theilen  als 
Seedeiche  behandeln.  Die  Grrenze  zwischen  Flufs-  und 
Seedeichen  läfst  sich  nicht  scharf  bezeichnen.  Gemeinhin 
nimmt  man  an,  dafs  sie  an  derjenigen  Stelle  liegt,  wo  die  Rück- 
strömung der  Fluth  gewöhnlich  aufhört,  oder  wo  nur  ein  geringer 
Fluthwechsel  statt  findet. 

Im  Allgemeinen  stimmt  die  Anordnung  und  Ausführung  der 
Seedeiche  mit  der  der  Flufsdeiche  nahe  überein.  Aus  dem  bereits 
Erwähnten  ergiebt  sich  aber  schon,  dafs  neue  Eindeichungen  am 
Meere  häufiger  vorkommen,  als  an  den  obem  Strömen.  An 
letztem  hat  man  schon  in  früherer  Zeit  die  Eindeichungen  so 
weit  ausgedehnt,  als  irgend  zulässig  war,  ja  man  ist  sogar  häufig 
weit  über  dieses  Maafs  hinausgegangen.  In  neuerer  Zeit  bezieht 
sich  daher  der  Deichbau  an  Strömen  mehr  auf  die  Regulirung 
und  angemessene  Verbindung  solcher  altern  Anlagen,  als  dafs 
man  ausgedehnte  Niederungen,  die  bisher  ofien  waren,  noch  ein* 
deichen  und  in  Polder  verwandeln  könnte.  Dieses  ist  wenigstens 
in  denjenigen  Ländern  der  Fall,  die  seit  Jahrhunderten 
cultivirt  sind. 

Am  Meere  und  eben  so  auch  an  weiten  Strommündungen 
ist  das  Verhältnifs  ein  andres.  So  oft  nicht  etwa  die  Riicksicht 
auf  Erhaltung  des  Fahrwassers  es  verbietet,    darf  man  die  Ein- 
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deichungen  beliebig  weit  ausdehnen,  ohne  dafs  eine  Besorgnirs 
wegen  der  Beschränkung  des  Profils  sich  rechtfertigen 
lie&e.  Wo  daher  weite  Alluvionen  sich  gebildet  haben ,  kann 
gewöhnlieh  auch  eine  neue  Eindeichung  vorgenommen  werden. 
Die  Rücksichten ,  welche  man  hierbei  zu  nehmen  hat  y  sollen  im 
Folgenden  ausführlich  erörtert  werden.  Dieser  Fall  wiederholt 
sich  aber  nicht  nur  am  Dollard  und  an  der  Jade  in  ziemlich 
kurzen  Zwischenräumen,  sondern  auch  im  Königreich  der  Nieder- 
lande sind  noch  in  neuster  Zeit  eine  Menge  Eindeichungen  aus- 
geführt. So  ist  der  Anna-Paulowna-Polder  in  Nord-Holland,  der 
Insel  >Vieringen  gegenüber,  entstanden,  und  es  ist  Absicht,  selbst 
diese  Insel  durch  einen  neuen  Polder  mit  dem  festen  Lande  zu 
verbinden.  Auf  der  östlichen  Seite  der  Insel  Texel  sind  neue 
Eindeichungen  vorgenommen.  Auch  in  der  Provinz  Groningen 
sind  zwischen  dem  Busen,  der  Laauwer-See  genannt,  und  dem 
Dollard  während  der  letzten  fünfzig  Jahre  grofsc  Landflächen 
gewonnen.  Die  bereits  erfolgte  Trockenlegung  des  Haarlenuner 
Meeres  und  die  nahe  vollendete  des  Y  gehören  nicht  hieher, 
da  der  Fluthwechsel  im  Y  sehr  geringe  ist,  und  von  der  künst- 
lichen Entwässerung  der  Niedenmgen  durch  Schöpfmaschinen 
bereits  im  II.  Theil  dieses  Handbuchs  §  93  die  Rede  war.  Es 
mnls  jedoch  erwähnt  werden,  dafs  die  wasserfreie  Eindeichung 
des  Haarlemmer  Meeres  in  fioiherer  Zeit  lebhaften  Widerspruch 
gefunden  hatte,  indem  die  Stadt  Amsterdam  nicht  die  Erhöhung 
des  sogenannten  Rheinländischen  Schiaperdeichs  erlaubte,  der 
dieses  Meer  vom  Y  trennt.  Sie  besorgte  nämlich,  dafs  die  hohen 
Anschwellungen  des  Y  in  nachtheiliger  Weise  sich  erhöhen 
möchten ,  wenn  nicht  eine  Entlastung  in  das  Haarlemmer  Meer 
statt  fände.  Zu  diesem  Zweck  blieb  der  Deich  bis  zum  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  so  niedrig,  dafs  das  Wasser  bei  gewissem 
hohen  Stande  sich  darüber  ergofs.  Meist  geschah  dieses  nur  in 
der  Höhe  von  wenigen  Zollen,  doch  soll  es  zuweilen  3  Fufs 
hoch  darüber  geflossen  sein.  Man  überzeugte  sich  indessen  doch 
endlich,  dafs  dieser  Ablauf  vergleichungsweise  gegen  die  ganze 
zuströmende  Fluthwelle  so  geringfügig  war,  dafs  dadurch  eine 
hgend  wahrnehmbare  Senkung  unmöglich  herbeigeftihrt  werden 
konnte,  und  so  wurde  denn  schon  vor  der  Trockenlegung  des 
Haarlemmer  Meeres  die  wasserfreie  Abschliefsung  bewirkt,  die  filr 


280  n*    Eindeichungen  am  Meere. 

die  Entwässerung  desselben  nnd  des  ganzen  Rhijnlandes  von 
wesentlichem  Nutzen  war.  Die  Erfahrung  hat  seitdem  auch 
keinen  Naehtheil  für  Amsterdam  herausgestellt. 

In  Betreff  der  Unterhaltung  der  Seedeiche  ist  bereits  dea 
günstigen  Umstandes  Erwähnung  gescliehn,  dafs  ihre  äufsere 
Dossirung  bei  der  Ebbe  ganz  oder  doch  grofsentheils  frei  zu 
werden  pflegt^  und  in  der  kurzen  Zwischenzeit,  wo  dieses  ge- 
schieht, die  eingetretenen  Schäden  untersucht  und  nothdürftig 
beseitigt  werden  können.  Nur  in  sehr  seltenen  Fällen,  wenn  nämlich 
.der  Wind  während  der  Ebbe  an  Heftigkeit  zunimmt,  und  das 
Wasser  vor  sich  aufstaut,  ereignet  es  sich,  dafs  nach  dem  Hoch« 
Wasser  keine  Senkung  eintritt,  vielmehr  die  See  bis  zur  folgenden 
Fluth  ihren  hohen  Stand  behält  und  sicli  alsdann  aufs  Neue 
noch  mehr  erhebt.  Ein  solches  Ereignifs  wiederholt  sich  indessen 
nicht  oft,  und  die  Dauer  des  Hochwassers  dehnt  sich  dabei  auch 
nur  auf  zwei  Fluthen  aus,  so  dafs  man  am  nächsten  Tage  sicher 
erwarten  kann,  das  Wasser  wieder  ebben  zu  sehn. 

Der  Eisgang  gestaltet  sich  vor  Seedeichen  ganz  anders, 
als  vor  Flufsdeichen.  Er  ist  für  sie  gleichfalls  sehr  nachtheilig, 
namentlich  wenn  die  Schollen  noch  grofs  und  stark  sind,  und  von 
den  Wellen  gegen  die  Dossirung  oder  die  Krone  geschleudert 
werden.  Dazu  kommt  noch  der  ungünstige  Umstand ,  dafs  beim 
Umsetzen  des  Stroms  dasselbe  Eis  wieder  denselben  Deich  trifil 
und  aufs  Neue  beschädigt.  Es  kann  sogar  geschehn,  dafs  das 
Eis  wiederholentlich  vorbeitreibt.  Namentlich  ereignet  sich  dieses 
bei  ruhiger  Witterung,  indem  alsdann  die  Schollen  nicht  zer- 
schlagen werden ,  und  nur  der  Strömung  folgen.  Gemeinhin 
findet  indessen  doch  einiger  Wellenschlag  statt,  und  wenn  der- 
selbe auch  den  Stofs  des  Eises  vermehrt,  so  zerbricht  er  dasselbe, 
und  die  kleinem  Stücke,  die  sich  alsdann  bilden,  treiben  ge- 
wöhnlich dicht  gedrängt  vor  demjenigen  Deiche,  dem  sie  durch 
den  Strom  und  Wind  zugewiesen  werden.  Indem  sie  aber,  wie 
andre  schwimmende  Körper,  den  Wellenschlag  mäfsigen,  so  sind 
die  Beschädigungen,  die  sie  anrichten,  alsdann  weniger  bedeutend, 
als  in  den  obem  Stromstrecken. 

Die  gröfsten  Beschädigungen  erleidet  ein  Seedeich  in  der 
Regel  durch  den  Wellenschlag,  der  wie  oben  (§  6)  erwähnt, 
nicht   nur   von  der  Stärke  des  Windes,    sondern   auch   von    der 
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Ausdehnung  der  davor  liegenden  Wasserfläche  in  der  Richtung 
des  Windes  abhängig  ist,  und  dessen  Wirkungen  am  heftigsten 
sind,  wenn  die  Wellen  normal  gegen  den  Deich  anlaufen.  Hieraus 
ergiebt  sich  schon,  dafs  die  einzelnen  Strecken  eines  langem 
Deichs  verschiedenartigen  Angriffen  ausgesetzt  sind  und  daher 
auch  bald  mehr  bald  weniger  gesichert  werden  müssen,  wie  auch 
die  Höhe  ihrer  Krone  an  einzelnen  Stellen  gröfser  sein  mufs, 
als  an  andern  erforderlich  ist.  In  letzter  Beziehung  mag  gleich 
erwähnt  werden,  dafs  das  Uebertreten  einiger  Wellenscheitel  von 
wenig  Bedeutung  zu  sein  pflegt,  dafs  aber  ein  oft  wiederholter 
Ueberlauf  leicht  wesentliche  Beschädigungen  veranlafst,  und  daher 
jedenfalls  verhindert  werden  mufs. 

Die  Sicherheit  eines  Seedeichs  hängt  vorzugsweise,  wie  auch 
bei  Stromdeichen,  von  der  Ausdehnung  und  Höhe  des  Vorlandes, 
oder  des  sogenannten  Aufsendeichs  ab.  Obwohl  diese  Fläche 
bei  Hochwasser  mehr  oder  weniger  überfluthet,  und  bei  unge* 
wohnlichen  Sturmfluthen  vielleicht  10  Fnfs  hoch  und  darüber 
mit  Wasser  bedeckt  wird,  so  mäfsigt  sie  dennoch  den  Wellen- 
schlag so  sehr,  dafs  die  zerstörende  Wirkung  desselben  viel 
geringer  ist,  als  wenn  die  gröfsere  Wassertiefe  immittelbar  an 
den  Deich  heranträte.  Die  Ursache  dieser  Abschwächung  ergiebt 
sich  aus  dem  Verhalten  der  Wellen,  wenn  sie  auf  Wasserflächen 
von  minderer  Tiefe  auflaufen  (§  5).  Sie  nehmen  bei  hin- 
reichender Ausdehnung  des  stufenförmigen  Absatzes  die  Eigen- 
schaften solcher  Wellen  an,  die  dieser  geringem  Tiefe  entsprechen, 
und  ihre  Geschwindigkeit  vermindert  sich.  Aufserdem  verhindert 
der  hohe  Aufsendeich  aber  auch  die  Annähenm«?  des  heftin:sten 
Stroms,  der  gleichfalls  den  Deich  bedrohen  würde.  Man  darf 
hierauf  weniger  Gewicht  legen,  wenn  es  sich  um  schnell  an- 
wachsende Ufer  handelt,  weil  solche  einem  starken  Angriff  nicht 
aosgesetzt  sind,  auch  erwartet  werden  kann,  dafs  der  Aufsendeich 
sich  bald  erhöhen  und  weiter  verbreiten,  und  dadurch  die  Gefahr 
maisigen  wird.  Wenn  dagegen  der  Aufsendeich  abbricht,  also 
an  Breite  verliert,  und  diese  schon  ziemlich  geringe  geworden 
ist,  so  mufs  die  äufserste  Vorsicht  auf  seine  Erhaltung  gerichtet 
Verden.  Man  darf  alsdann  keine  Beschädigimg  seiner  Oberfläche 
gestatten.  Die  zur  Instandhaltung  des  Deichs  erforderliche  Erde 
muls    anderweitig    entnommen,    auch    der   weitere    Abbruch    des 
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Ufers  durch  unmittelbare  Deckung  desselben  oder  durch  Buhnen- 
Anlagen  verhindert  werden.  Wenn  indessen  die  hierzu  erforder- 
lichen sehr  grofsen  Geldmittel  nicht  beschaiil  werden  können, 
so  wird  die  Vertheidigung  des  Deichs  immer  schwieriger  und 
zweifelhafter,  und  endlich  tritt  der  Zeitpunkt  ein,  wo  die  weitere 
Erhaltung  desselben  theils  wegen  der  grofsen  Kosten  und  theils 
auch  wegen  der  augenscheinlichen  Gefahr  nicht  mehr  möglich 
ist.  Alsdann  mufs  man  sich  zur  Zurücklegung  entschliefsen. 
Hiemach  ist  die  Frage  in  Betreff  der  nothwendigen  Breite  des 
Aufsendeichs  von  grofser  Bedeutung. 

Die  Beantwortung  derselben  hängt  von  manchen  äufsem 
Umständen  ab,  und  läfst  sich  daher  nicht  allgemeingültig  fassen. 
Nichts  desto  weniger  mag  erwähnt  werden,  dafs  Woltman*)  eine 
Breite  des  Vorlandes  von  20  bis  24  Hamburger  Ruthen  (330 
bis  400  Rheinländischcn  Fufsen)  am  Meer  und  an  grofsen  Flüssen 
in  den  meisten  Fällen  für  ausreichend  hält.  Caland  dagegen, 
auf  dessen  Urtheil  die  Niederländischen  Ingenieure  häufig  Bezug 
nehmen,  ist  der  Meinung ,  dafs  man  selbst  unter  günstigen  Ver- 
hältnissen die  Annäherung  der  Uferbrüche  nicht  auf  weniger,  als 
50  Ruthen  dürfe  kommen  lassen,  und  bei  gefahrlicher  Lage  des 
Deichs  man  die  Uferdeckung  schon  vornehmen  müsse ,  sobald 
die  Breite  des  Vorlandes  sich  bis  auf  80  Rheinländische  Ruthen 
vermindert  hat. 

Die  Zurücklegung  eines  Deichs  kann  indessen  nicht  erfolgen, 
wenn  unmittelbar  hinter  demselben  reiche  Ortschaften  oder  ein 
wichtiger  Hafen  liegt.  Zuweilen  ist  aber  auch  die  Ertragsfähig- 
keit des  Bodens  so  grofs,  dafs  sie  selbst  die  gröfsten  Opfer  zur 
Erhaltung  der  bestehenden  Eindeichung  rechtfertigt.  In  diesen 
Fällen  kommen  verschiedene  Mittel  zur  Sicherung  der  Deiche 
in  Anwendung.  Man  giebt  denselben  entweder  eine  überaus 
flache  äufsere  Dossirung,  die  wie  der  Strand  am  Meere  mit  der 
Neigung  von  etwa  1  :  20  ansteigt,  und  sorgt  zugleich  daftir, 
dafs  eine  fruchtbare  Erde  diese  bedeckt ,  auf  welcher  der  Rasen 
sich  gehörig  ausbildet.  Die  Wellen  laufen  alsdann  sanfl  auf, 
und  eben  so  fliefst  das  Wasser  dariiber  zurück.  Doch  müssen 
kleine  Einrisse  dabei  sogleich  gefüllt  und  gedeckt    werden,    weil 
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sie  in  kiirzestcr  Zeit  grofsc  Ausdehnung  gewinnen.  Ein  andres 
Mittel  besteht  darin,  dafs  mau  am  Fufs  des  Deichs  die  Wellen 
gegen  vortretende  Pfähle  und  Riegel  brechen  läfst,  um  sie 
zu  schwächen.  Dabei  nimmt  das  Wasser  aber  höchst  unrcgel- 
mäfoige  Bewegungen  an,  und  um  das  Auswaschen  des  Bodens 
daneben  zu  verhindern,  mufs  dieser  durch  ein  hohes  und  sicher 
gebettetes  Pflaster  vollständig  gesichert  sein. 

Endlich  entschliefst  man  sich  auch  zuweilen  zu  einer  voll- 
standigen  Ueberpflasterung  der  ganzen  äufscm  Dossirung. 
Wie  dieses  zum  Beispiel  beim  Deich ,  der  sich  auf  dem  nörd- 
lichen Ufer  von  Nord-Holland,  der  Insel  Texel  gegenüber,  von 
Huisduinen  bis  zum  Hafen  Nieuwen-Diep  hinzieht,  geschehn  ist. 
Derselbe  ist  über  eine  halbe  Deutsche  Meile  lang.  Das  Marsdiep, 
an  welchem  er  liegt,  bildet  die  Hauptverbindung  der  Südersee 
mit  der  Nordsee.  Da  es  am  meisten  westwärts  liegt,  so  tritt 
durch  dieses  die  Fluth,  wie  auch  die  Ebbe  zuerst  ein  und  ver- 
ursacht daher  die  stärkste  Strömung.  Die  etwa  6  Meilen  ent- 
fernte weite  Oefihung  zwischen  Ylieland  und  Terschelling  wird 
erst  l*/j  Stunden  später  von  der  Fluth  erreicht,  und  wird  erst 
wirksam,  wenn  die  Südersee  sich  beinahe  gefüllt  hat.  Hieraus 
eii:lären  sich  die  grofsen  Tiefen  im  Marsdiep ,  die  1 00  bis  1 20 
Fufs  betragen  und  meist  unmittelbar  am  Fufs  des  Deichs  liegen. 
Besonders  gefahrlich  ist  eine  Einbucht  am  Helder,  in  der  man 
auch  einige  Buhnenköpfe  erbaut  hat,  wie  der  Situationsplan 
Fig.   28  eigiebt. 

Fig.  29  zeigt  ein  Profil  dieses  Deichs  und  seiner  Befestigung. 
Die  Kj-one  liegt  durchschnittlich  14  Fufs  über  dem  gewöhnlichen 
Hochwasser,  der  Fluthwechsel  beträgt  aber,  wie  schon  früher 
erwähnt,  etwa  37^  Fufs.  Die  Steinböschung  hat  über  dem 
Hochwasser  eine  acht-  bis  zehnfache  Anlage.  Zwischen  dem 
Hoch-  und  Niedrigwasser  ist  sie  auch  noch  ziemlich  flach  und 
echliefst  sich  in  der  Höhe  des  Niedrigwassers  an  ein  Banket 
von  1  Ruthe  Breite  an.  Von  hier  fallt  die  Böschung  sehr 
fiteil,  nämlich  mit  ein  und  einhalbfacher ,  stellenweise  sogar  nur 
mit  einfacher  Anlage  auf  die  Sohle  des  Stroms  herab.  Wie 
staaek  die  Steindecke  hier  sein  mag,  ist  unbekannt,  da  sie  schon 
während  Jahrhunderten  nach  und  nach  aufgebracht  ist.  Gegen- 
wärtig kommen  bedeutende  Beschädigungen  nur  selten  vor,  doch 
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zeigen  sich  in  jedem  Jahr  stellenweise  Bewegungen,  wobei  Steine 
herabrollen  und  durch  Nachschüttung  ersetzt  werden  müssen.  Man 
verwendet  jährlich  etwa  100  Schachtruthen,  die  aus  Noi-wegen 
und  Schweden  bezogen  werden,  und  von  denen  jeder  Stein 
mindestens  100  Pfund  wiegen  soll,  doch  meist  bedeutend 
schwerer  ist. 

Wenn  in  dieser  Steinschüttung  eine  Bewegung  eintritt,  so 
pflegt  sich  dieselbe  so  weit  fortzusetzen ,  dafs  wenigstens ,  die 
äufsem  Steine  des  Bankets  daran  Theil  nehmen,  woher  man  sie 
bemerken  kann.  Nichts  desto  weniger  mifst  man  noch  in  jedem 
Jahr  bei  ruhiger  Witterung  in  6  bis  7  Ruthen  Entfernung  von 
einander,  die  Profilo  der  Böschung  und  zwar  bis  auf  das  un- 
bedeckte Strombett  herab ,  und  die  Nachschüttungen  erfolgen  an 
denjenigen  Stellen,  wo  die  Böschung  besonders  steil  wird. 

lieber  Wasser  ist  die  äufsere  Dossirung  des  Deichs  mit  grofscn 
Granit-  oder  Basaltblöeken  auf  einer  starken  Unterlage  von  Ziegel- 
brocken und  Kies  zum  Theil  bereits  abgepflastert ,  und  hiermit 
wird  in  jedem  Jahr  fortgefahren ,  indem  man  die  ältere  rohe 
Steinpackung  beseitigt. 

Es  dürfte  hier  der  passendste  Ort  sein,  eines  Deichs  zu 
erwähnen,  der  unter  eigenthümlichen  Verhältnissen  ausgeführt 
ist,  und  sich  schon  insofern  von  allen  andern  unterscheidet,  als 
er  vor  einem  Terrain  liegt,  das  selbst  bei  den  höchsten  An- 
schwellungen nie  überfluthet  wird.  Dieses  ist  der  sogenannte 
Moordeich,  an  der  südöstlichen  Seite  des  Jade-Busens  zwischen 
Schweiburg  und  Seefeld.  Derselbe  zieht  sich  etwa  auf  die  Länge 
einer  halben  Meile  durch  ein  hohes  Moor.  Die  Höhe  des  Bodens 
war  Veranlassung,  dafs  die  Eindeichung  hier  noch  fehlte,  während 
der  Jade-Busen  schon  seit  Jahrhunderten  rings  umher  eingedeicht 
war.  Aber  die  Anschlüsse  der  seitwärts  gelegenen  Deiche  an 
das  Moor  waren  fortwährend  der  Zerstörung  ausgesetzt,  und  vor 
den  Enden  beider  Deiche,  wie  weit  man  diese  auch  fortsetzte, 
bildeten  sich  immer  von  Neuem  tiefe  Rillen,  durch  welche  die 
hohen  Fluthen  in  das  Binnenland  eindrangen.  Dazu  kam  noch 
ein  andrer  sehr  wesentlicher  Uebelstand,  der  gleichfalls  die  hinter- 
liegenden Marschen  bedrohte.  Dieses  Moor  nämlich  bildete  auch 
an  sich  keinen  wasserdichten  Abschlufs,  indem  es  im  eigentlichen 
Sinne    des  Worts   nur   auf  dem  Wasser   schwamm.     Bei  Hoch- 
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wftsser  erhob  es  sich  und  bot  letzterm  reichlich  Gelegenheit ,  in 
der  Tiefe  weit  ins  Binnenland  zu  treten.  So  geschah  es ,  dafs 
plötzlich  bald  hier  und  bald  dort  grofse  Wassermassen  emporquollen 
und  schon  im  Moore  selbst  wunderbare  Erscheinungen  veran- 
laifoten.  In  dem  Aufsendeich  wiederholen  sich  diese  auch  noch 
gegenwärtig.  Man  sieht  hier  Getreidefelder ,  Baumpflanzungen, 
Gärten  und  selbst  leichte  Wohnhäuser ,  die,  nach  dem  Stande 
des  Wassers  in  den  Gräben  zu  nrtheilen,  nur  wenig  über  der 
gewohnlichen  Flnth  liegen  ^  also  bei  Anschwellungen  inundirt 
werden  müfsten.  Dieses  geschieht  aber  niemals,  denn  in  dem- 
selben Maafse,  wie  das  Wasser  steigt,  hebt  sich  auch  der 
schwimmende  Boden.  Nichts  desto  weniger  treten  hin  und 
wieder  starke  Pressungen  ein,  der  Boden  bricht  auf,  und  indem 
bedeutende  Wassermassen  herausdringen,  so  reifsen  sie  grofsere 
und  kleinere  Theile  der  Oberfläche  mit  sich  und  versetzen  diese 
anf  andre  Stellen.  Namentlich  in  der  Nähe  des  Deichs  ereignet 
sich  diese  Erscheinung  nicht  selten,  und  man  sieht  daselbst  in 
ähnlicher  Weise,  als  wenn  ein  Bergsturz  statt  geftmden  hätte, 
Klumpen  Torf  von  etwa  6  Fufs  Höhe  und  mehrere  Quadrat- 
nitfaen  grofs,  auf  dem  Boden  liegen.  In  früherer  Zeit  soll  sogar 
der  Fall  voigekommen  sein,  dafs  ein  ganzes  Grundstück,  soweit 
es  durch  den  Umschliefsungsgraben  begrenzt  war,  sich  löste  und 
mit  dem  Hause  imd  Garten  an  eine  andre  Stelle  trieb.  G^ 
wohnlich  erfolgt  indessen  der  Bruch  da.,  wo  die  Belastung  am 
grofsten  ist,  und  dieses  findet  neben  den  Häusern  statt,  dieselben 
werden  daher  möglichst  leicht  aufgeftihrt,  und  man  vermeidet  es, 
durch  starke  Brandmauern  und  Schornsteine  ihr  Gevricht  zu 
vergröfsem. 

Um  diesen  immer  wiederholten  Einbrüchen  und  Quellungen 
zu  begegnen  und  das  Binnenland  vollständig  und  sicher  abzn- 
schiiefsen,  wurde  endlich  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts, 
im  Jahre  1717,  durch  den  Admiral  Sehestädt  ein  Deich  durch 
das  Moor  geschüttet.  Wegen  der  grofsen  Tiefe  des  letztem  war 
die  Arbeit  sehr  schwierig,  auch  mufste  die  Erde  aus  weiter 
Entfernung  beigefahren  werden.  Der  Boden  hatte  so  viel  Festig- 
keit, dafs  er  nicht  nur  die  einzelnen  Wagenladungen,  sondern  die 
Schüttungen  in  mehreren  Lagen  noch  tnig,  bei  zunehmender 
Belastung    brach    er    aber   durch,    und    Alles     versank    spurlos. 
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Dieser  Deich  hat  in  der  ganzen  Höhe,  soweit  er  im  Boden  steckt 
(man  schätzt  diese  Höhe  anf  20  bis  30  Fufs),  keine  regelmäfsige 
Böschung  erhalten,  doch  ist  er  ohne  Zweifel  sehr  steil,  weil  die 
Erde  bei  dem  Gegendruck  des  Moors  sich  nicht  seitwärts  aus- 
breiten konnte.  Manche  Sackungen,  die  von  Zeit  zu  Zeit  ein- 
treten, lassen  besorgen,  dafs  der  Deich  bei  hohen  Fluthen  durch- 
brechen könnte,  und  man  hat  daher  angefangen,  ihn  auf  der 
äufsem  Seite  mit  einer  starken  Berme  zu  versehn.  Man  ver- 
wendet hierzu  die  sehr  zähe  Erde  von  dem  sogenannten  Klaihom, 
einem  Beste  der  alten  Marsch,  die  vor  dem  Moor  liegt,  aber 
durch  Wellenschlag  immer  mehr  abgebrochen  wird. 

§  15. 

Seemarschen. 

Marschen  nennt  man  die  fruchtbaren  Wiesen  und  Acker- 
ländereien ,  die  so  tief  liegen ,  dafs  sie  ohne  den  Schutz  der 
Deiche  vom  Hochwasser  der  daneben  befindlichen  Ströme  oder 
der  See  inundirt  werden  würden.  Sie  sind  aus  AUuvionen  ent- 
standen, zeigen  eine  sehr  ebene  Oberfläche  und  ihr  Boden  besteht 
aus  feinen  Thontheilchen  und  vegetabilischen  Stoffen,  denen  häufig 
auch  Sand  und  andre  Bestandtheile,  die  das  Wasser  herbeiftihrte, 
beigemengt  sind.  Die  Geest  ist  dagegen  das  höhere  Terrain, 
das  vom  Hochwasser  nicht  erreicht  wird,  und  in  Bezug  auf 
Fruchtbarkeit  der  Marsch  weit  nachsteht. 

Es  ist  bereits  erwähnt  (§  13),  dafs  unter  günstigen  Ver- 
hältnissen die  an  der  See  belegenen  Marschen  nach  und  nach 
weitere  Ausdehnung  gewinnen,  indem  die  Tiefe  des  angrenzenden 
Wassers  durch  Niederschläge  sich  vermindert  und  dadurch  der 
Boden  emporwächst.  Dieses  geschieht  jedoch  nie  an  der  offenen 
See,  sondern  nur  in  Buchten  und  Meeresbusen  oder  hinter  aas- 
gedehnten Inseln.  Aufserdem  aber  mufs  das  während  der  Fluth 
anströmende  Wasser  mit  Schlick  stark  versetzt  sein,  der  vor  dem 
Eintritt  der  Ebbe  wenigstens  theilweise  zu  Boden  sinkt.  Ist 
letzterer  so  weit  angewachsen,  dafs  er  über  Niedrigwasser  tritt, 
so  bildet  er  ein  Watt.  Die  Oberfläche  desselben,  die  nie  trocknet, 
weil   sie  nach  wenig  Stunden  immer  aufs  Neue  überfluthet  wird. 
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ist  6o  lose,  dafo  man  darin  tief  einsinkt.  Sobald  aber  das  Watt 
bis  zur  halben  Fluthhöhe  angewachsen  ist,  so  kann  man 
darauf  ohne  Mühe  gehn^  auch  ohne  Ueberdeckung  des  Bodens 
die  verschiedensten  Arbeiten  darauf  ausfuhren. 

Das  Watt  ist  indessen,  wenn  es  keinen  Sand  enthält,  mittelst 
eines  leichten  Schlittens  schon  zugänglich,  sobald  es  nur  so 
eben  über  das  niedrige  Wasser  vortritt.  Um  die  Krabben  oder 
kleinen  Seekrebse  zu  fangen,  die  in  grofser  Menge  darauf  zurück- 
bleiben ,  wird  es  am  Dollard  auf  einem  sehr  dünnen ,  unten 
geglätteten  und  mit  niedrigen  vorstehenden  Rändern  versehenen 
Brettehen  befahren.  Dasselbe  hat  in  der  Mitte  eine  leichte 
Rüstung  und  eine  gabelförmige  Bank.  Auf  letzterer  ruht  das 
linke  Knie  des  Fischers,  während  derselbe  sich  gegen  die  Rüstung 
lehnt.  Mit  dem  rechten  Fufs  stöfst  er  aber  gegen  den  Boden 
und  schiebt  dadurch  den  Schlitten  sehr  schnell  fort.  Auch  auf 
den  Watten  vor  den  Ufern  von  Ritzebüttel  an  der  Mündung  der  Elbe 
hat  man  mit  günstigem  Erfolg  ähnliche  nachenförmige  Vorrichtungen 
benutzt,  worin  Baumaterialien  transportirt  wurden.  Dieselben  waren 
aus  halbzölligen  Brettern  zusammengesetzt,  20  Fufs  lang,  3  Fufs 
4  Zoll  breit  und  nur  7  Zoll  hoch,  der  Boden  war  aber  neben 
den  Rändern  abgerundet.  Zwei  Männer  schoben  sich  darin 
mittelst  Stangen  fort,  die  an  ihren  untern  Enden  mit  kurzen 
Querbrettchen  versehn  waren,  um  ein  zu  tiefes  Eindringen  zu 
verhindern.  Diese  Vorrichtungen  sind  aber  nur  zu  benutzen, 
wenn  die  Oberfläche  des  Watts  aus  reinen  Thontheilchen  besteht 
und  von  jeder  sandigen  Beimengung  frei  ist.  Findet  sich  die 
letztere  darin  vor,  so  ist  der  Grund  schon  bedeutend  fester,  und 
man  kann  mit  geringer  Anstrengung  darauf  gehn. 

Noch  ehe  das  Watt  die  Höhe  der  halben  Fluth  erreicht  hat, 
findet  sich  darauf  einige  Vegetation  von  sehr  salzhaltigen  Ge- 
wächsen, und  indem  diese  die  Bewegung  des  Wassers  merklich 
schwächen,  so  wird  demselben  Gelegenheit  geboten,  die  darin 
sdiwebenden  Schlammtheilchen  vollständiger  fallen  zu  lassen. 
Das  Watt  wächst  alsdann  viel  schneller,  als  bisher  auf.  Sobald 
es  soweit  empor  gestiegen  ist,  dafs  es  nur  noch  kurze  Zeit  hin- 
doreh  vom  gewöhnlichen  Hochwasser  bedeckt,  und  bei  todten 
Fhithen  von  demselben  gar  nicht  mehr  erreicht  wird,  so  über- 
zieht es  sich  mit  einer  festen  Grasnarbe.    Man  nennt  es  alsdann 
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G roden  oder  Maifeld.  Die  weitere  Erhöhung  hört  noch  keines- 
wegs auf^  so  wie  überhaupt  dafür  keine  bestimmte  Grenze  be- 
zeichnet werden  kann,  aber  sie  erfolgt  iim  so  langsamer ,  je 
seltener  und  je  niedriger  die  Ueberfluthung  durch  trübes  Wasser 
wird.  Im  Oldenburgischen  betrachtet  man  den  Boden  als  reif, 
oder  als  hinreichend  hoch  angewachsen ,  um  mit  Vortheil  ein- 
gedeicht zu  werden,  wenn  er  sich  ungcfiihr  1  Fnfs  über  das 
gewöhnliche  Hochwasser  erhebt. 

Das  Gesetz,    nach    welchem    der  Boden  sich    erhöht ^    läfst 
sich  leicht  allgemein  bezeichnen.     Setzt   man    nämlich    die  Höhe 

des  Niederschlags  in  einem  Hochwasser  gleich  —  h,  wo  h  die  Höhe 

ist,  in  welcher  die  Fluth  über  die  untersuchte  Stelle  tritt,  so 
wird  der  Wasserstand  beim  Eintritt  der  nächsten  Fhith  nur  noch 


h 


('-») 


also  die  Höhe  des  zweiten  Niederschlags  nur 
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sein  und  so  fort.     Hieraus    ergiebt  sich,    dafs  die  Tiefe,   die  ur- 
sprünglich h  war,  nach  der  ??ten  Fluth  nur  noch 


('  -i)' 


sein  wird.  In  einem  Jahre  treten  durchschnittlich  70G  Fluthen 
ein,  also  in.  einem  Monat  59.  Durch  Einführung  dieser  Zahlen 
und  ihrer  Vielfachen  für  n  kann  man,  sobald  der  Thongehalt 
im  Fluthwasser  und  die  Höhe  des  anwachsenden  Wattes  bekannt 
ist;  leicht  seine  Höhe  nach  einer  gewissen  Zwischemseit  berechnen. 
Beispielsweise  setze  ich  m=1000,  d.  h.  aus  Tausend 
Theilen  Fluthwasser  scheidet  sich  bei  jeder  Fluth  1  Theil  feste 
Masse  ab,  imd  zwar  bezieht  sich  das  angenommene  Verhältnifs 
nicht  auf  das  Gewicht,  sondern  auf  das  Volum.  Die  Höhe  des 
ersten  Niederschlags  würde  also  1  Linie  betragen,  wenn  das 
Watt  bei  der  Fluth  7  Fufs  hoch  mit  Wasser  bedeckt  würde. 
Ein  solcher  Niederschlag  ist  allerdings  sehr  grofs,  aber  dennoch 
dürfte  er  in  der  Wirklichkeit  zuweilen  noch  gröfser  sein.  Wenn 
femer  h  gleich  10  Fnfs  gesetzt,  und  zugleich  angenommen  wird. 
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dafs  das  geklarte  Wasser  bei  der  Ebbe  vollständig  abfliefst,  also 
bei  jeder  Flutb  immer  neues  trübes  Wasser  und  zwar  immer  in 
derselben  Höbe  darüber  tritt,  so  würde  die  Wassertiefe  in 
folgender  Weise 
Nach 


nach  und  nach  s 

ich  vermindern: 

1  Monat  .     . 

.     .     auf  9,43  Fufs 

2  Monaten    . 

. 

8,90     - 

3 

. 

8,40     - 

4 

,     . 

7,92     - 

5 

,     . 

7,47      - 

6         - 

.     . 

7,05      - 

7 

. 

6,65      - 

8         - 

.     . 

6,27      - 

9         - 

,     . 

5,92     - 

10 

. 

5,58      - 

11         - 

. 

5,27      - 

12         -      oder  1 

L  Jahr  - 

4,97      - 

2  Jahren .     .     , 

»                       •                                 «B 

2,47     - 

3       .        .     .     . 

.      . 

1,23     - 

4       -        .     . 

.      . 

0,61      - 

5       -       .     .     . 

. 

0,30     - 

6       -       .     .     . 

.      . 

0,15     - 

7       .       .     .     . 

. 

0,075   - 

8       -       .     .     . 

. 

0,037    - 

9       -       .     .     . 

- 

0,019   - 

10      ...    . 

. 

0,009   - 

Bei  dem  angenommenen  Thongehalt  des  Fluthwassers  ver- 
mindert sich;  wie  vorstehende  Tabelle  zeigt,  die  Tiefe  in  jedem 
Jahre  nm  etwas  mehr,  als  die  Hälfte.  Die  Verminderung  würde 
genau  die  Hälfte  betragen,  wenn  der  Thongehalt  ein  wenig 
geringer  angenommen,  oder  m  =  1011  gesetzt  wäre. 

In  dieser  Untersuchung ,  deren  Resultate  im  Allgemeinen 
sich  an  die  Erfahrung  anschliefsen ,  ist  die  Yoraussetzimg  ge- 
macht worden,  dafs  die  Fluth  jedesmal  eine  gleiche  Höhe  erreicht, 
tmd  zwar  wird  man  bei  der  Bestimmung  von  h  die  mittlere 
Höhe  der  Fluth  zum  Grunde  legen.  Bis  zu  derselben  kann  aber 
oater  dieser  Voraussetzung  das  Watt  niemals  anwachsen,  oder 
die  übrig  bleibende  Differenz,  die  in  jedem  Jahre  sich  in  einem 
bestimmten    Verhältniss    vermindert,     kann    niemals    vollständig 
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verschwinden.  In  der  Wirklicbkeit  gestaltet  die  Erscheinung  sich 
anders ,  indem  die  Fluthen  häufig  diese  mittlere  Höhe  nicht  -er- 
reichen, in  andern  Fällen  aber  sehr  bedeutend  sie  übersteigen. 
Schon  zur  Zeit  der  Springfiuthen  findet  zum  Theil  das  letztere 
statt;  aber  noch  höher  schwellen  die  Fluthen  bei  starken  Stürmen 
an.  Wenn  alsdann  das  Wasser  auch  sehr  bewegt  ist,  und  sonach 
der  Niederschlag  der  Thontheilchen  keineswegs  vollständig  erfolgt, 
so  giebt  die  starke  Wellenbewegung  andrerseits  Veranlassung, 
dafs  auch  der  Thongehalt  des  Fluthwassers  ungewöhnlich  grofs 
ist.  Die  Wellenbewegung  wird  aufserdem,  wenigstens  in  den 
tiefem  Schichten,  die  sich  zunächst  über  dem  Boden  befinden, 
durch  die  Vegetation  auf  dem  bereits  hocli  liegenden  Watt  sehr 
gemäfsigt,  und  sonach  zeigen  sich  nach  den  höchsten  Fluthen 
auch  sehr  starke  Schlickablagerungen,  selbst  wenn  das  Watt 
schon  bis  ziu:  Höhe  der  gewöhnlichen  Fluthen  angewachsen  war. 
Letztere  bildet  also  keineswegs  die  äufserste  Gr^ize  der  Erhöhung, 
vielmehr  wächst  das  Watt  und  namentlich  neben  den  Ufern,  wo 
die  Strömung  gewöhnlich  am  schwächsten  ist,  noch  einige  Fnfs 
darüber  empor. 

Um  den  neuen  Groden  möglichst  bald  in  vollem  Maafse 
nutzbar  zu  machen,  werden  gemeinhin  die  Anträge  zu  seiner 
Eindeichung  schon  gestellt,  sobald  er  nur  die  Höhe  der  mittlem 
Fluthen  erreicht  und  mit  Grasnarbe  sich  überzogen  hat.  Indem 
der  mittlere  Fluthweclisel  an  der  Deutschen  Nordsee-Küste  10  bis 
11  Fufs  beträgt,  so  rechtfertigt  sich  ein  solches  Verlangen,  wenn 
man  allein  die  dermaligen  Verhältnisse  in  Betracht  zieht.  Diese 
gestalten  sich  aber  od  im  Lauf  der  Zeit  wesentlich  anders.  So- 
bald nämlich  später  wieder  neue ,  vor  diesen  belegene  Flächen 
eingedeicht,  also  die  Abzugsgräben  verlängert  werden  müssen, 
deren  absolutes  Gefalle  sieh  nicht  vergröfsem  läDst,  so  ninunt 
das  relative  Gefölle  immer  mehr  ab.  Besonders  pflegt  aber  die 
Entwässerung  mangelhaft  zu  werden,  wenn  der  vor  dem  Deich 
liegende  Theil  des  Entwässerungs  -  Grabens  oder  das  Siel-Tief 
eine  ;  bedeutende  Länge  annimmt,  weil  dieses  im  höchsten  Grade 
der  Verschlickung  ausgesetzt  ist.  Auch  darf  die  spätere  Senkung 
des  eingedeichten  Grodens  nicht  unbeachtet  bleiben,  die  eine 
ausführliche  Erörterung  fordert.  Hierzu  kommt  endlich  noch, 
daCs   d^r  Deich   um   so  kostbarer   in    seiner  Anlage   und  Unter- 
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ludtang  wild  und  um  so  gW^fs^rer  Grefahr  ausgesetzt  bleibt,  je 
niedriger  das  vor  und  hinter  ihm  belegene  Terrain  ist. 

Diese  Umstände  fordern  dringend,  dafs  man  die  £}indeiehung 
nicht  2u  früh  Yomimmt^  vielmehr  dieselbe  bis  zu  dem  Zeitpunkt 
anasetzty  wo  der  Groden  das  Maximum  seiner  Höhe  nalie  erreicht 
hat,  er  also  nur  wenig  noch  anwachsen  kann.  In  früherer  Zeit 
sind  in  dieser  Beziehung  vielfach  und  wahrscheinlich  sogar  ge- 
wöhnlich, MiÜBgrifie  vorgekommen,  wodurch  die  Erhaltung  der 
I>ei£he  eben  so  wie  die  Entwässerung  übermäfsig  erschwert  ist. 
In  den  Niederlanden  wiederholt  sich  sogar  vielfach  die  Er- 
scheinung, daÜB  Polder,  die  ursprünglich  ohne  Zweifel  bei  jedem 
Niedrigwasser  trocken  wurden,  weil  in  so  früher  Zeit  die  Ein- 
deichung sonst  nicht  ausgeführt  wäi*e,  gegenwärtig  der  natürlichen 
Entwässerung  ganz  entbehren,  und  nur  durch  Sohöpftnühlen  noch 
entwäaaert  werden  können. 

Sobald  der  Groden  eingedeicht,  also  dem  femern  Zutritt  des 
Fluthwasseis  entzogen  ist,  so  hört  seine  weitere  Erhöhung  auf, 
an&erdem  veranlafst  aber  auch  die  dauernde  und  regelmäfsige 
Entwässerung,  dafs  er  zusammentrocknet  und  die  Höhe  verliert, 
die  er  ursprünglich  hatte.  Bei  dem  thonigen  Marschboden ,  der 
an  der  Deutschen  Nordsee^Küste  gewöhnlich  vorkommt,  ist  diese 
Senkung  weniger  erheblich.  Besonders  auffallend  ist  sie  aber, 
wenn  das  Terrain  zur  Zeit  der  Eindeichung  noch  nicht  hoch 
angewachsen^  also  noch  sehr  nafs  und  schlammig  war.  Selbst 
das  Setzen  der  Deiche,  das  vor  den  neuen  Groden  viel  stärker 
zu  sein  pflegt,  als  man  gewöhnlich  annimmt,  rührt  zum  Theil 
von  der  Compression  des  Untergrundes  her. 

Ganz  anders  und  viel  bedenklicher  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse, wenn  der  Untergrund  aus  Moor  oder  Torf  besteht. 
Das  wichtigste  Beispiel  in  dieser  Beziehung  ist  die  Provinz 
Nord-HoDand ,  in  der  sehr  ausgedehnte  Torflager  vielfach  unter 
der  fruchtbaren  Erde  angetroffen  werden ,  und  wo  die  Entwässe- 
rangy  wie  historisch  nachgewiesen  ist,  von  Jahrhundert  zu 
Jahrhundert  immer  gröfsere  Schwierigkeiten  bietet.  Schon  zur 
Zeit  der  Bomischen  Herrschaft  bestanden  hier  wahrscheinlich  Ein- 
deichungen, doch  hat  deren  Verbindung  und  die  regelmäfsige 
UmschliefBung  des  ganzen  Landes  in  der  Form,  die  es  zum  Theil 
noch  hfti,   nach  Velsen,  erst  im  11.  oder  12.  Jahrhundert  statt 
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gefunden.  Gegenwärtig  liegt  das  Terrain,  mit  Ausnahme  neuerer 
Polder,  nirgend  über  dem  mittlem  Wasserspiegel  der  See,  und 
vielfach  erreicht  es  selbst  diesen  nicht.  Die  natürliche  Ent- 
wässerung- hat  daher  aufgehört  und  das  Binnen wasser  mufs 
künstlich  gehoben  werden.  Wenn  also  die  Deiche  nicht  existirten, 
so  würden  zur  Zeit  des  Hochwassers  nur  die  Dünen  an  der 
westlichen  Küste  darüber  hervorragen,  während  das  ganze  übrige 
Land  nichts  andres,  als  ein  Watt  wäre,  das  zum  Theil  nur  einen 
geringen  Wasserstand  über  sich  hätte,  theils  aber  so  tief  läge, 
dafs  es  selbst  bei  niedrigem  Wasser  noch  mehrere  Fufs  hoch  von 
demselben  bedeckt  bliebe.  Ein  solches  Terrain  und  zwar  un- 
mittelbar neben  der  See  durch  künstliche  Entwässerung  trodcen 
zu  legen,  war  in  damaliger  Zeit  unmöglich. 

Hiernach  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafs  der  Boden  von 
Nord-Holland  in  früherer  Zeit  gegen  den  Meeresspiegel  bedeutend 
höher  lag,  als  gegenwärtig.  Die  Annahme,  dafs  das  Meer  sich 
im  Allgemeinen  gehoben  habe,  ist  weder  an  sich  wahrscheinlich, 
noch  wird  dieselbe  durch  irgend  welche  andre  Wahrnehmungen 
bestätigt,  und  eben  so  wenig  ist  die  Voraussetzung  zulässig,  dafs 
der  Boden  in  Folge  von  Bewegungen  im  Innern  der  Erde,  etwa 
wie  die  Schwedische  Küste,  seine  Höhenlage  verändert  habe. 
Auch  die  Yermuthung ,  die  Brünings  ausgesprochen  hat ,  dafs 
nämlich  der  Wasserstand  der  Süder-See  sich  gehoben  habe,  ist 
weder  durch  Messungen  bestätigt,  noch  auch  an  sich  wahr- 
scheinlich. Brünings  meint  nämlich,  dafs  die  Süder-See  in 
früherer  Zeit  nur  durch  einen,  oder  zwei  sehr  tiefe  Meeres-Arme 
mit  der  Nordsee  in  Verbindung  stand,  die,  indem  sie  nach  und 
nach  sich  vervielfältigten,  gröfsere  Durchflufsweiten  annahmen, 
aber  an  Tiefe  verloren,  woher  gegenwärtig  zwar  die  Fluthen 
noch  vollständig  eindringen,  aber  die  Ebben  wegen  ungenügender 
Tiefe  in  den  Ausflufs-Mündungen  den  Wasserstand  nicht  mehr 
so  weit  senken  können ,  wie  früher.  Niveau-Dififerenzen  dieser 
Art  von  sehr  geringer  GrÖfse  zeigen  sich  allerdings  vielfach  in. 
geschlossnen  Buchten,  aber  wenn  die  bei  der  Fluth  eingedrungene 
Wassermasse  sehr  grofs  ist,  so  findet  auch  eine  starke  Aos- 
strömung  statt,  und  hierdurch  bildet  sich  ein  tiefes  Bette,  worin 
die  Ebbe  vollständig  abfliefst.  Jedenfalls  müfste,  wenn  dieses 
hier    nicht    wäre,    der    mittlere    Wasserstand    in    der  Süder-See 


15.    Seemarschen.  293 

höher  sein,  als  in  der  Nordsee,  was  die  Nivellements  nicht 
ergeben. 

Die  verschiedenen  altem  Polder  in  Nord -Holland  liegen 
gegenwärtig  2  bis  5  Fufs  unter  dem  gewöhnlichen  Hochwasser 
der  Süder-See.  In  neuerer  Zeit  hat  man  einzelne  noch  bedeutend 
tiefere  Flächen  dazwischen  eingedeicht  und  trocken  gelegt,  die 
man  Meere  nennt.  Von  diesen  ist  hier  nicht  die  Rede,  aber 
wichtig  ist  die  Thatsache,  dafs  die  Marken  des  Sommerwasser- 
standes, oder  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  aus  jenen  altem  Poldem 
das  Wasser  abgemahlen  wird ,  von  Jahrhundert  zu  Jahrhundert 
weiter  gesenkt  werden  mufsten. 

Die  Academie  der  Wissenschaften  zu  Haarlem  stellte  1759 
zur  Freisbewerbung  die  Frage,  ob  das  Sinken  des  Bodens  in 
der  Provinz  Holland  vergleichungsweise  zum  Spiegel  der  Nordsee 
sich  sicher  nachweisen  lasse.  Der  Preis  wurde  Lulolfs  zuerkannt. 
Derselbe  bewies  durch  Zusammenstellung  vielfacher  Nachrichten 
und  namentlich  durch  Vergleichung  der  in  verschiedenen  Zeiten 
erlassenen  Bestimmungen  über  die  Mühlenpegel,  dafs  eine  solche 
Senkung  wirklich  eingetreten  sei  und  noch  fortdaure.  Dabei 
wurde  freilich  vorausgesetzt,  dafs  diese  Mühlenpegel  (maalpeil) 
onverandert  in  ihrer  ursprünglichen  Höhe  geblieben  sind.  Diese 
Annahme  ist  insofern  wohl  zulässig,  als  absichtliche  Aenderungen 
bei  der  grofsen  Wichtigkeit  der  Festpunkte  nicht  unbemerkt 
bleiben  konnten,  eine  Aenderung  in  der  Höhenlage  der  Deich- 
bone  mit  der  darin  eingegrabenen  Marke  aber  ein  ganz  undenk- 
bares Resultat  geben  würde.  Der  Deich  müfste  nämlich  in 
diesem  Fall  zugleich  mit  der  Mühle  sich  gehoben  haben,  was 
doch  unmöglich  ist.  Dagegen  kann  der  Deich,  aessen  Unter- 
grand gleich  Anfangs  comprimirt  wurde,  und  der  zugleich  wegen 
des  freien  Zutritts  des  Wassers  von  der  einen  Seite  einer  zu- 
nehmenden Austrocknung  nicht  ausgesetzt  blieb,  an  dieser  all- 
gemeinen Senkung  des  Binnenlandes  nicht  Theil  nehmen.  Das 
Resultat ,  zu  dem  Lulolfs  gelangte ,  war ,  dafs  nach  den  £r- 
iahnmgen  seit  dem  Jahr  1250  das  Binnenland  in  jedem  Jahr- 
handert  17    Zoll  herabsinkt*). 


^  Woltman,   Beiträge  zur  hydraulischen  Architectar.     IV.  Band, 
^tc  121  ff. 
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Aehnliche  Erscheinungen  sind  auch  in  Ost-Friesland  be- 
merkt*). Im  Jahre  1605  wurde  nämlich  das  Altbunder  Land 
am  Dollard  eingedeicht,  1648  muiJBto  für  dasselbe  schon  eine 
künstliche  Entwässerung  eingerichtet  werden ,  und  1819  lag  es 
bereits  7  Fufs  unter  dem  Aufsendeich,  der  inzwischen  allerdings 
etwas,  doch  unmöglich  bis  zu  dieser  Höhe  anwachsen  konnte. 
Die  erwähnten  Uebelstände  und  Gefahren,  die  aus  einer 
zu  niedrigen  Lage  der  Polder  entspringen,  können  zuweilen  so 
grofs  werden,  dafs  man  sich  endlich  entschliefsen  mnfs.  Abhülfe 
zu  8cha£fen ,  wenn  diese  an  sich  auch  wieder  höchst  bedenklich 
ist.  Das  Mittel  bestellt  darin,  dafs  man  den  Deichen  die  grofse 
Höhe  nimmt,  und  sie  in  Sommerdeiche  verwandelt.  Für  ge- 
wöhnliche Springüuthen  bieten  sie  alsdann  noch  Schatz,  sobald 
aber  Sturmfluthen  eintreten,  fliefst  das  Wasser  in  weiten  und 
gehörig  gesicherten  Ueberlässen  ein.  Die  eingedeichten  Flächen 
füllen  sich  vollständig  mit  Wasser,  die  Gefahr  vor  Deichbrüchen 
wird  also  sicher  vermieden  und  es  wird  zugleich  der  Vortheil 
erreicht,  dafs  aus  dem  abgefangenen  Wasser,  welches  bei  dem 
starken  Wellenschlage  eine  grofse  Menge  Thontheilchen  in  sich 
aufgenommen  hatte,  und  das  sich  zwischen  den  Deichen  klärt, 
ein  bedeutender  Niederschlag  gewonnen  wird.  Auf  diese  Weise 
wächst  das  Land,  obwohl  es  eingedeicht  ist,  nach  und  nach 
wieder  weiter  auf,  und  erreicht  endlich  solche  Höhe,  dafs  die 
Deiche  ohne  Gefahr  über  die  höchsten  Sturmfluthen  herauf- 
geführt werden  können.  Dafs  ein  solches  Verfahren  mit  grofsen 
Unbequemlichkeiten  und  Nachtheilen  für  die  öconomischen  Ver- 
hältnisse verbunden  ist,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Von  der 
Benutzung  dis  Bodens  zum  Getreidebau  mufs  man  alsdann  ganz 
absehn,  auch  mufs  man  für  erhöhte  Plätze  oder  Warfen  sorgen, 
auf  die  das  Vieh  getrieben  werden  kann,  sobald  das  Eindringen 
der  See  besorgt  wird,  und  auf  diesen  hohen  Stellen  müssen 
hinreichende  Vorräthe  von  Regen wasser  gesammelt  werden,  da 
alle  Gräben  der  Marsch  sich  mit  Seewasser  anfüllen.  Endlich 
müssen  auch  die  Dörfer  und  einzelnen  Höfe  auf  solchen  Auf- 
schüttungen erbaut  werden,  damit  sie  vom  Wasser  nicht  zu  sehr 


*)  Beinhold,  Hydrographie  von  Ost-Friesland  in  Grelle's  Joamal  für 
die  Baukunst.    Band  XIII. 
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iaden  und  bewohnbar  bleiben.  Die  Communication  beschränkt 
sich  endlich  in  solcher  Zeit  allein  auf  den  Verkehr  in  Kähnen. 
Gewiss  wird  man  zu  diesem  Mittel  nur  in  der  äufsersten  Noth 
greifen  y  und  dennoch  hat  man  sich  auf  der  Insel  Marken  und 
an  der  östlichen  Seite  der  Süder-See  bei  Kampen  dazu  ent- 
schliefsen  müssen. 

Es  war  bisher  nur  von  dem  Verhalten  des  Grodens  nach 
seiner  Eindeichung  die  Rede,  Ober  die  Mittel,  wodurch  man  sein 
Anwachsen  befördern  kann,  bleibt  noch  Einiges  mitzutheilen. 
Znwrilen  werden  schon  künstliche  Anlagen  gemacht,  um  die 
Bildung  der  Watten  einzuleiten ,  dieses  geschieht  indessen 
doch  nur  selten,  weil  die  Erfolge  zu  unsicher,  und  die  erfordere 
liehen  Ausföhrungen  zu  kostbar  sind.  Es  kommt  vor  Allem 
darauf  an,  die  Bewegung  des  Wassers,  sowol  die  Strömung, 
als  den  Wellenschlag  zu  unterbrechen  und  zu  mäfsigen,  und 
dieses  geschiebt,  indem  man  durch  Zäunungen  oder  andre  solidere 
W'erke,  wie  etwa  durch  Buhnen  in  der  Wasserfläche  kleinere 
abgeschlossene  Bassins  bildet.  Eine  ziemlich  bedeutende  Anlage 
dieser  Art  ist  wiederholentlich  im  Oldenburgischen  ausgeführt, 
indem  man,  um  den  Jade-Busen  schneller  zur  Verlandung  zu 
bringen,  von  dessen  östlichem  Ufer  aus  ein  Werk  von  nahe  einer 
Meile  Länge  über  die  zum  Theil  noch  sehr  niedrigen  Watto  fort 
nach  den  Inseln,  die  Ober- Ahnischen  Felder  genannt,  hinüber- 
föhrte.  Solche  Anlagen  sind  indessen  bei  Stürmen  der  Zer- 
störung in  hohem  Maafse  ausgesetzt  und  man  begnügt  sich  daher 
gemeinhin  mit  einfachem  Arbeiten,  die  selbst  auf  niedrigen 
Watten  schon  einigen  Erfolg  haben. 

In  Friesland  und  am  Laauwer  See  werden  auf  den  niedrigen 
Watten  Flechtzäune  normal  gegen  die  Ufer  gezogen.  Bei  heA;igem 
Seegange  werden  sie  zwar  beschädigt,  oder  auch  ganz  zerstört, 
doch  ist  ihre  Wiederherstellung  nicht  kostbar,  und  indem  sie  die 
Bewegung  des  Wassers  in  ihren  Umgebungen  massigen,  befördern 
sie  daselbst  den  Niederschlag.  Ist  die  Erhöhung  so  weit  erfolgt, 
dab  das  Watt  einige  Consistenz  annimmt,  so  be^nnt  die  Graben- 
Arbeit.  Man  zieht  wieder  normal  gegen  das  Ufer  in  Abständen 
Ton  2  Ruthen  flache  Gräben  von  5  Fufs  Breite  und  1  bis 
1*2  Fufs  Tiefe,  die  bis  1000  Fufs  lang  sind.  Die  ausgehobene 
£rde    wird   dazwischen    möglichst    gleichmäfsig    verbreitet.     Auf 
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diese  Art  entsteht  eine  wellenförmige  Oberfläche.  Man  bezweckt 
dabei  vorzugsweise,  beim  Eintritt  der  £bbe  in  den  Gräben  selbst, 
die  man  Grippen  nennt,  die  thonigen  Theüchen  aus  dem  Wasser 
aufzufangen.  Aus  diesem  Grunde  giebt  man  den  Gräben  am 
untern  Ende  keinen  Abflufs,  vielmehr  werden  sie  absichtlich 
gesperrt,  damit  das  Wasser  darin  lange  zurückgehalten  wird, 
und  sich  vollständig  klären  kann.  Auf  diese  Art  fällen  sich 
die  Grippen  in  kurzer  Zeit  mit  Schlamm  an,  und  derselbe  wird 
alsdann  aufs  Neue  ausgestochen  und  auf  die  zwischen  liegenden 
höhern  Flächen  geworfen.  Man  kann  diese  Arbeit  drei  bis 
viermal  in  einem  Jahr  wiederholen  und  dadurch  allerdings  eine 
merkliche  Erhöhung  des  Watts  veranlassen. 

In  der  Provinz  Seeland  werden  solche  Anlagen  in  der  Art 
ausgeführt,  dafs  man  nicht  Gräben  bildet,  in  welchen  das  Wasser 
zurückgehalten  wird,  vielmehr  stellt  man  auf  dem  Watt  weite 
Bassins  oder  Schlick  fange  dar,  die  denselben  Zweck  crfiillen 
sollen.  In  Abständen  von  60  bis  100  Fufs  werden  normal 
gegen  das  Ufer  flache  Erddämme  aufgeworfen,  die  1  bis«  1 Y,  Fufs 
hoch  und  seitwärts  mit  dreifacher  oder  vierfacher  Anlage  abge- 
boscht  sind.  Damit  sie  aber  vom  Wellenschlage  weniger  leiden, 
so  überdeckt  man  sie  mit  einer  leicht  befestigten  Strohlage.  Die 
in  solcher  Weise  gebildeten  Felder  schliefst  man  auch  auf  der 
äufsem  Seite  ab,  indem  man  hier  eine  Lage  Faschinen  vorlegt, 
die  von  drei  Flechtzäunen  gehalten  wird.  Diese  Faschinen 
kehren  ihre  Wipfelenden  dem  Ufer  zu,  und  ihr  Zweck  ist  vor- 
zugsweise, das  Abfliefsen  des  dünnen  Schlamms  zu  verhindern, 
der  sich  in  ihnen  fangen  soll.  Die  Wirkung  dieser  Schlickfange 
wird  sehr  gerühmt,  doch  ist  ihre  Ausfulirung  und  Unterhaltung 
auch  besonders  kostbar. 

Aehnliche  Anlagen  empfahl  schon  Woltman,  doch  rieth  er, 
die  Dämme  bis  über  die  gewöhnliche  Fluth  zu  erhöhen,  und 
durch  Strauch  zu  befestigen.  Sie  sollten  nach  seiner  Angabe 
10  Ruthen  von  einander  entfernt  sein,  und  auch  seeseitig  die 
einzelnen  Felder  umschliefsen ,  indem  jedes  derselben  nur  eine 
schmale  Oeffnung  behält,  durch  welche  das  Wasser  ans-  und 
eintreten  kann.  Die  ganze  Anordnung  würde  alsdann  sehr  nahe 
mit  den  früher  (Theil  I.  §  28)  beschriebenen  Colmationen  über- 
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einstimmen,    wie   auch    die   beabsichügien  Wirkungen    in  beiden 
Fällen  ungefähr  dieselben  sind. 

Begrippungen  kommen  im  Oldenburgischen  vielfach  yor, 
und  zwar  werden  sie  nicht  nur  im  Busen  der  Jade  fortwährend 
ausgeführt,  sondern  man  hat  sie  vor  längerer  Zeit  auch  an  der 
Mündung  der  Weser  versucht.  Im  Allgemeinen  befolgt  man 
dabei  dasselbe  Verfahren,  wie  in  der  Provinz  Friesland,  indem 
man  in  dem  Watt  vertiefte  Rinnen  oder  Gräben  darstellt,  und 
dieselben  immer  aufs  Neue  aushebt,  so  oft  sie  sich  angefüllt 
haben.  Diese  Grippen  sind  etwa  10  Fufs  breit  und  2  Fufs 
tief,  und  ihr  gegenseitiger  Abstand  mifst  20  bis  40  Fufs.  Man 
fuhrt  dieselben  zuweilen  sehr  weit  in  das  Watt  hinaus,  namentlich 
soll  dieses  in  früherer  Zeit  geschehn  sein.  Die  Arbeiter  konnten 
alsdann  nicht  mehr  zu  Fufs  nach  der  Baustelle  geschickt  werden, 
weil  sonst  das  Hin-  und  Hergehn,  das  auf  dem  weichen  Boden 
überaus  anstrengend  ist,  zu  viel  2^it  erfordert,  und  die  Dauer 
der  jedesmaligen  Arbeit  zu  sehr  verkürzt  haben  würde.  Sie 
fuhren  daher  bei  der  letzten  Ebbe  in  Kähnen  nach  der  Stelle ,  wo 
die  Grippungen  voigcnommen  werden  sollten,  und  konnten,  so- 
bald das  Wasser  weiter  zurücktrat,  sogleich  die  Arbeit  beginnen, 
und  dieselbe  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Fluth  die  Baustelle 
wieder  erreichte.  Zum  Ausheben  der  Erde  bedienen  sie  sich 
einer  Art  Schaufel,  die  jedoch  mit  dem  Stiele  einen  spitzen 
Winkel  büdet,  und  einem  gewöhnlichen  Handbagger  ähnlich  ist. 
Man  pflegt  sogar  Dielen  mitzunehmen,  welche  auf  den  Boden 
geworfen  werden,  und  worauf  die  Arbeiter  stehn,  weil  sie  sonst 
in  den  weichen  Schlamm  tief  einsinken  und  dadurch  in  ihren 
Verrichtungen  behindert  werden.  Gegenwärtig  ist  man  von 
dieser  weiten  Ausdehnung  der  Gräben  zurückgekonmien ,  und 
beschränkt  dieselben  nur  noch  auf  die  Nähe  des  Ufers  und  auf 
die  hohem  und  festern  Watte.  Man  geht  damit  aber  jedesmal 
über  die  Grenze  der  natürlichen  Vegetation  hinaus.  Letztere 
darf  nicht  gestört  werden,  denn  ihre  Wirkungen  sind,  wie  im 
Oldenburgischen  allgemein  anerkannt  wird,  für  die  Erhöhung  des 
Bodens  weit  günstiger,  als  die  künstlichen  Mittel,  die  man  zu 
demselben  Zweck  anwenden  könnte. 

Aufserdem    verfolgt   man   hier   in    neuerer    Zeit    eine    ganz 
andre  Absicht,  als  oben  bezeichnet  ist.    Man  will  nämlich  durch 
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die  wellenförmige  Umgestaltung  des  Bodens  dem  Wasser  zwar 
auch  Gelegenheit  bieten,  dafs  es  in  seinen  untern  Schichten  und 
namentlich  in  den  Gräben  selbst  sich  möglichst  beruhigt  und 
den  Schlamm  absetzt,  aber  aufserdem  betrachtet  man  die  voll- 
ständigere Ableitung  des  Wassers  als  Hauptzweck  dieser  Gräben. 
Dieselben  werden  daher  keineswegs  an  ihren  untern  Enden  ge- 
schlossen j  vielmehr  wo  möglich  nach  etwas  tiefern  Rillen  oder 
nach  Senkungen  in  dem  Watt  gefährt,  so  dafs  bei  der  Ebbe  das 
Wasser  recht  schnell  abüiefst,  und  der  Schlamm  während  der 
Zeit,  dafs  er  frei  liegt,  Gelegenheit  hat,  sich  fester  abzulagern, 
wodurch  er  der  Gefahr  entzogen  wird,  bei  der  folgenden  Flnth, 
besonders  wenn  starke  Wellenbewegung  mit  dieser  eintreten  sollte^ 
wieder  fortgespült  zu  werden. 

Diese  letzte  Rücksicht  ist  gewifs  von  grofser  Bedeutung. 
Man  darf  nämlich  nicht  unbeachtet  lassen,  dafs  bei  Stürmen  auch 
von  dem  in  der  Ausbildung  begriffenen  Watt  wieder  grofse 
Massen  des  bereits  niedergeschlagenen  Schlammes  sich  lösen. 
Dieses  wird  aber  keineswegs  dadurch  verhindert,  dafs  das  Wasser 
vielleicht  schon  stark  mit  erdigen  Theilchen  versetzt  war,  denn 
bei  dieser  rein  mechanischen  Vermengung  giebt  es  keinen  Sät- 
tigungspunkt. Dagegen  ist  die  Wellenbewegung  dem  Watt 
weniger  nachtheilig,  wenn  dessen  Oberfläche  einigermaafsen  aus- 
getrocknet ist,  und  dieses  wird  befördert,  wenn  man  durch  kleine 
Gräben  und  durch  Aufräumung  der  natürlichen  Rillen  für  den 
Abflufs  des  Wassers  sorgt. 

Am  Dollard  sind  die  Anlagen  zum  Auffangen  des  Schlicks 
viel  complicirter ,  indem  man  nicht  nur  das  Wasser  beruhigen, 
sondern  auch  eine  möglichst  sanfte  und  dennoch  vollständige 
Ausströmung  zur  Zeit  der  Ebbe  veranlassen  will.  In  dem 
bereits  erwähnten  Werk  „de  Dollard"  sind  im  ftinften  Abschnitt 
diese  Arbeiten  sehr  ausführlich,  mit  Angabe  der  verschiedenen 
Abweichungen,  die  stellenweise  vorkommen,  behandelt.  Fig.  80 
auf  Taf.  V  stellt  im  Allgemeinen  die  dort  gewählte  Anordnung 
dar.  Man  bildet  kleine  oblonge  Flächen,  deren  lange  Seiten 
mit  dem  Deich  parallel  und  achtmal  so  lang,  als  die  kurzen 
sind.  Jede  derselben  wird  an  den  kurzen  Seiten  einmal  durch 
den  etwas  erhöhten  Weg  A  A  und  gegenüber  durch  den  Ab- 
leitungs-Graben  B  B  begrenzt.    An  den  langen  Seiten  wird  jede 
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durch  einen  flachen  Graben  und  gegenüber  darch  einen  niedrigen 
Damm  eingeschlossen^  der  aus  dem  Auswurf  der  Gräben  gebildet 
wird  und  sich  an  einen  Weg  anschliefst.  Die  Gräben  sind  durdi 
die  ansgezogenen  Linien,  und  die  Dämme  durch  kurze  B^g- 
süriche  in  der  Figur  bezeichnet. 

Die  Fluth  tritt  in  ihrer  zweiten  Hälfte  mit  Heftigkeit  ein, 
tmd  wenn  auch  der  Abzugsgraben  zunächst  sich  mit  Wasser 
föllt,  so  erfolgt  gleich  darauf  der  Uebersturz  über  alle  niedrigen 
Querdämme.  Sollten  dabei  Erdmassen  abgerissen  werden,  so 
bleiben  diese  auf  den  nächsten  Flächen  liegen,  und  sind  daher 
nicht  verloren.  Zur  Zeit  des  Hochwassers  sinken  die  schwersten 
darin  enthaltenen  Theilchen  zu  Boden ,  und  namentlich  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  klärt  sich  das  Wasser  am  meisten.  Dieses 
tritt  beim  Beginn  der  Ebbe  wieder  über  die  niedrigen  Dämme. 
Sobald  letztere  trocken  werden,  befindet  sich  hinter  ihnen  das  am 
meisten  getrübte  Wasser  und  dieses  iliefst  längs  den  Dämmen  b  b 
bis  za  den  Punkten  a,  von  wo  es  in  die  Abzugsgräben  B  B 
gelangt.  Es  mufs  also  einen  weiten  Umweg  machen,  woher 
seine  Geschwindigkeit  mäfsig  bleibt,  und  sonach  der  bereits  er- 
folgte Niederschlag  nicht  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Die 
Wirkungen  dieser  Anlagen  sollen  sehr  grofs  sein,  doch  ist  gewifs 
die  erste  Ausführung  so  wie  auch  die  dauernde  Instandhaltung 
nicht  leicht.  Um  die  Dimensionen  einigermaafsen  benrtheilen  zu 
können,  wird  die  Mittheilnng  genügen,  dafs  die  rinzelnen  Flächen 
36  bis   75  Quadrat-Ruthen  enthalten. 

Wenn  das  Watt  in  Folge  der  localen  Verhältnisse  oder 
dorch  die  erwähnte  Nachhülfe  unterstützt,  sich  endlich  soweit 
erhöht  hat,  dars  es  bei  halber  Ebbe  trocken  wird,  so  stellt  sich 
die  erste  Vegetation  von  selbst  ein.  Jeder  Versuch,  den 
fernem  Anwuchs  noch  zu  beschleunigen,  ist  alsdann  nicht  nur 
erfolglos,  sondern  sogar  störend.  Zwischen  den  strauchähnlichen 
Pflanzen,  die  sich  zuerst  zeigen,  wird  die  Bewegung  des  Wassers 
in  weit  höherm  Grade  gemäfsigt,  als  durch  jedes  künstliche 
Mittel.  Nunmehr  bleibt  also  das  Watt  ganz  sich  selbst  über- 
lassen. 

Die  erste  Pflanze,  die  sich  auf  dem  schlammigen  Boden 
zeigt,  ist  der  Glasschmalz  oder  die  Seekrappe  (salicomia  herbacea), 
ein  bUltterloses  Gewächs,  dessen  sehr  saftige  vielfach  verzweigte 
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Aestchen  aus  kurzen  Gliedern  zusammengesetzt  sind.  Wenig 
später  zeigt  sich  auch  das  Salzkraut  (Salsola  Kali),  das  ver- 
gleichungs weise  zu  jenem  ein  sehr  dürres  Ansehn  hat,  und  dessen 
kleine  Blättchen  stachelförmig  zugespitzt  sind.  Diese  beiden 
Pflanzen,  die  gruppenweise  das  noch  niedrige  Watt  dicht  über- 
ziehn,  werden,  wenn  sie  auch  ganz  ausgewachsen  sind,  schon 
bei  gewöhnlichen  Fluthen  beinahe  vollständig  überdeckt.  Auf 
den  niedrigsten  Stellen  kommen  sie  deshalb  auch  nicht  zur  Blüthe, 
vielmehr  geschieht  dieses  nur,  wenn  sie  auf  hohem  Watten 
stehn,  wo  sie  zum  Theil  über  Wasser  bleiben.  Sie  bilden  an 
der  Jade,  sowie  auch  am  Dollard  ausgedehnte,  dichte  Gebüsche, 
nach  deren  Begrenzung  man  die  Höhe  der  Watte  sicher  beur- 
theilen  kann.  Im  Oldenburgischen  bezeichnet  man  beide  Pflanzen- 
Arten,  obwohl  sie  ganz  verschieden  sind,  mit  dem  gemeinschaft- 
lichen Namen  Quendel.  Man  findet  beide,  doch  nur  vereinzelt, 
auch  am  Strande  der  Ostsee.  Sie  werden  zur  Soda-Fabrikation 
benutzt. 

Ist  das  Watt  so  hoch  angewachsen,  dafs  es  nur  noch  2  Fufs 
unter  gewöhnlicher  Fluth  liegt,  so  findet  sich  eine  andre  Pflanze 
ein,  die  es  gleichfalls  dicht  überzieht.  Dieses  ist  eine  Stern- 
blume (aster  tripolium).  Sie  hat  solche  Höhe,  dafs  sie  selbst 
die  gewöhnlichen  Springfluthen  überragt.  Es  gewährt  einen 
eigenthümlichen  Anblick,  ihre  theils  gelben  und  theils  rothen 
Blüthen  zur  Zeit  des  Hochwassers  wenig  über  den  Wellen  in 
zahlloser  Menge  hin-  und  herschwanken  und  ofl  darauf  schwimmen 
zu  sehn. 

Wenn  endlich  der  Boden  die  Höhe  der  gewöhnlichen  Fluthen 
nahe  erreicht  hat,  er  also  zur  Zeit  der  todten  Fluthen  einige 
Tage  hindurch  vom  Wasser  nicht  bedeckt  wird,  so  fangt  er  an, 
sich  mit  einer  Grasnarbe  zu  überziehn,  und  zwar' mit  demselben 
Grase,  das  auch  später  den  Aufsendeich  bedeckt,  und  ein  sehr 
nahrhaftes  Yiehfutter  bildet.  Dieses  sind  Rispengräser  (Poa 
marilima  und  Poa  laxa).  Sobald  dieses  Gras  eine  dichte  Narbe 
bildet,  nennt  man  das  bisherige  Watt  einen  Groden. 

Die  benannten  Pflanzen  sind  keineswegs  die  einzigen,  die 
man  hier  vorfindet,  doch  die  übrigen  zeigen  sich  nur  seltner, 
während  diese  in  ausgedehnten  Gruppen  neben  einander  wachsen, 
und    vorzugsweise    die  Flora   auf  diesem  jungen   Boden   bilden. 


15.    Seemarschen.  301 

Es  sind  aber  vorstehend  nur  die  untern  Grenzen  ihres  Vor- 
kommens angegeben,  weiter  landwärts  giebt  es  für  sie  keine 
Grenze.  Salieomia  und  noch  häufiger  Salsola  sieht  man  auch 
zwischen  dem  Rispengrase  wachsen.  Sämmtlich  tragen  sie  aber 
zur  Beruhigung  und  daher  zur  vollständigem  Klärung  des  Wassers 
wesentlich  bei,  und  in  gleichem  Maafse  schützen  sie  auch  die 
Thontheilchen ,  die  zwischen  ihnen  niedergeschlagen  sind ,  und 
Terhindem,  dafs  dieselben  bei  spätem  Fluthen  wieder  vom  Wasser 
gehoben  werden.  Das  Anwachsen  der  Watte  erfolgt  aller  künst- 
liehen Mittel  uneracbtet  bis  zur  halben  Fluthhöhe  viel  langsamer, 
als  sie  später  sich  erhöhen,  wenn  die  erste  Vegetation  sie  über- 
zogen hat. 

Schliefslich  mag  hier  noch  erwähnt  werden,  dafs  der  Jade- 
Busen  auf  der  westlichen  Seite  am  stärksten  anwächst,  und  dafs 
aas  der  Vergleichung  der  nach  und  nach  ausgeführten  neuen 
Eindeichungen  das  Ufer  hier  durchschnittlich  in  jedem  Jahr  um 
iO  Fufs  vortritt.  Noch  beträchtlicher  sind  die  Verlandnngen 
am  Dollard,  woselbst  der  jährliche  Anwachs  sogar  durchschnittlich 
die  Breite  von  64  Fufs  hat,  und  zwar  nicht  nur  vor  dem  west- 
lichen, sondern  auch  vor  dem  östlichen  Ufer. 

Dieses  unaufhaltsame  und  durch  künstliche  Anlagen  noch 
beförderte  Vorrücken  der  Ufer,  wodurch  die  Ausdehnung  der 
Meerbusen  sich  stetig  verkleinert,  bedroht  ohne  Zweifel  die  schiff- 
bare Verbindung  derselben  mit  der  offenen  See.  Die  tiefen 
Sinnen,  welche  diese  Verbindung  bilden,  werden  nämlich  allein 
durch  die  starken  Strömungen  offen  erhalten,  welche  bei  jeder 
Fhith  und  Ebbe  die  Busen  füllen  und  entleeren.  Sobald  aber 
letztere  sich  verkleinem,  vermindert  sich  auch  in  gleichem  Maafse 
die  hin-  und  herftiefsende  Wassermasse  und  die  Strömung  wird 
schwächer.  Als  ich  den  Auftrag  erhielt,  in  hydrotechnischer 
Beziehung  das  Project  für  den  Kriegshafen  an  der  Jade  (Wil- 
helmshaven) aufzustellen,  wurde  dieser  Umstand  sorgfältig  in 
Betracht  gezogen.  Es  ergab  sich  indessen,  dafs  nach  den  bis- 
herigen Erfahrungen  noch  kein  Grund  zu  ernstlicher  Besorgnifs 
Torliegt,  dafs  vielmehr  etwa  während  zwei  Jahrhunderten  die 
Veriialtnisse  sich  nicht  wesentlich  nachtheiliger  gestalten  können^ 
als  sie  jetzt  sind.  Dabei  erwähnte  ich  noch,  dafs  wenn  man 
der  Strömung,    die    bisher  ganz  sich  selbst  überlassen  war,    die 
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nöthige  Aufmerksamkeit  zuwenden,  also  durch  gewisse  Hülfs- 
mittel,  die  bereits  anderweit  unter  ähnlichen  Umständen  mit 
Erfolg  angewendet  sind,  sie  zu  reguliren  versudben,  und  nöthigen 
Falls  durch  angemessene  Beschränkung  des  l^s  Meilen  langen 
Halses  den  Strom  verstärken  wollte,  wobei  noch  werthvolle 
Landgewinnung  in  Aussicht  steht,  so  würde  die  Existenz  des 
Hafens  auf  einen  viel  längern  Zeitraum  gesichert  sein.  Die 
zunächst  in  Aussicht  gestellte  Dauer  von  200  Jahren  wurde 
indessen  schon  für  genügend  erachtet,  und  der  Bau  nach  meinem 
Project  ausgeführt. 

§  16. 

Ausfühining  der  Seedeiche. 

Die  Anordnung  und  Construction  der  Seedeiche  stimmt  in 
vielfacher  Beziehung  mit  derjenigen  der  Flul^deiche  so  genau 
übereiU)  dafs  ein  näheres  Eingehn  in  alle  Einzelheiten  entbehrlich 
erscheint.  Es  wird  daher  hier  nur  in  soweit  der  Deichbau  behandelt 
werden,  als  der  Wellenschlag,  die  Fluth  und  Ebbe  und  die 
dadurch  veranlafste  verschiedene  Richtung  des  Stroms  besondere 
Berücksichtigung  fordern. 

Insofern  bei  Ueberfluthung  eines  Deichs  nicht  nur  der  da^ 
hmi&r  belegene  Polder  der  Inundation  ausgesetzt,  sondern  auch 
der  Deich  selbst  durch  das  darüber  stürzende  Wasser  angegriffen, 
und  leicht  zerstört  wird,  so  kommt  es  zunächst  darauf  an,  die 
erforderliche  Kronen  höhe  des  Deichs  zu  bestimmen.  Dieses 
kann  im  Allgemeinen  bei  Seedeichen  mit  gröfserer  Sicherheit  als 
bei,  Stromdeichen  geschehn,  und  namentlich  wenn  sie  eine 
Niederung  umschliefsen  sollen ,  die  bisher  noch  offen  war.  Der 
Grnnd  dafür  ist  bereits  oben  angegeben :  eine  Beschränkung  des 
Durchflufsprofils,  wodurch  ein  Aufstau  veranlafst  werden  könnte, 
kommt  hier  nie  vor,  und  eben  so  wenig  kann  in  Folge  voa 
Eisversetzungen  der  Wasserstand  sich  zu  ungewöhnlicher  Hohe 
erheben.  £^  kommt  nur  darauf  an,  dafs  man  die  Höhen  der 
gewöhnlichen  Fluthen,  und  die  Anschwellungen  kennt,  welche 
Stürme  veranlassen,  imd  aufserdem  auch  die  Höhe  der  Wellen 
vor  den  Ufern  berücksichtigt. 
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Der  Stand  des  gewöhnlichen  Hochwassers^  so  wie 
auch  der  Springfluthen  mufs  zunächst  aus  sorgfältigen  and  aus- 
gedehnten Beobachtungen  hergeleitet  werden.  An  den  Mündungen 
von  Strömen  und  in  Meerbusen  geben  sich,  wie  gleichfalls  schon 
nachgewiesen;  zuweilen  manche  locale  Einflüsse  auf  den  Fluth- 
Wechsel  zu  erkennen ,  doch  pflegen  dieselben  in  der  Weite  und 
fiichtung  der  Fluthrinnen  ihre  Erklärung  zu  finden  ^  woher  man 
leidit  entnehmen  kann,  in  wiefern  sie  für  die  einzelnen  Punkte 
des  Deichs  zu  berücksichtigen  sind.  Nichts  desto  weniger  pflegt 
man  den  Entwürfen  zu  neuen  Eindeichungen ,  namentlich  wenn 
sie  sich  nicht  unmittelbar  an  schon  bestehende  Anlagen  dieser 
Art  anschliefsen,  vollständige  und  gehörig  ausgedehnte  Beobach- 
tttngsreihen  zum  Grunde  zu  legen. 

Sodann  ist  zu  untersuchen^  wie  weit  die  höchsten  Wasser- 
stände sich  über  das  gewöhnliche  Hochwasser  erheben.  Hierbei 
ist  der  Einflufs,  den  die  Richtung  der  Küste  und  ihre  Gestaltung 
aosttbt;  schon  viel  erheblicher,  insofern  diese  Wasserstände  nicht 
allein  von  der  Höhe  der  Fluthen,  sondern  in  grofsem  Maafse 
auch  von  den  Stürmen  herrühren.  In  den  Niederlanden  werden 
die  Sturmfluthen  vom  14.  und  15.  Januar  1808,  vom  4.  Februar 
1825  und  vom  24.  Februar  1837  in  solchen  Untersuchungen 
als  diejenigen  betrachtet^  wo  die  Wasserstände  des  Meers 
die.  grofste  bekannte  Höhe  erreichten.  Letztere  beträgt  an 
den  Niederländischen  Küsten  ohne  Rücksicht  auf  den  Wellen"« 
schlag  7Vs  his  9  FuTs  über  gewöhnlichem  Hochwasser,  und  der 
Unterschied  von  iVs  Fufs  zwischen  diesen  beiden  Angaben 
bezeichnet  den  Einflufs  der  Lage  der  Küste  gegen  die  Wind« 
ricfatung«  Die  Fluth  steigt  am  höchfiten,  wenn  der  Sturm  von 
der  Seeseite  normal  die  Küste  trifil. 

Endlich  müssen  die  Deiche  noch  so  weit  erhöht  werdeUi 
dafs  die  Wellen  nicht  hinüberschlagen.  Hierbei  ist  wieder  die 
Richtung  der  Küste  von  grofsem  Einflnss^  so  wie  auch  andre 
L^mstande  den  Wellenschlag  verstärken^  oder  mäfsigen.  Ist  die 
Kaste  ostwärts  gekehrt,  oder  wird  sie  von  den  westlichen  Stürmen, 
die  an  der  Deutschen  Küste  der  Nordsee  am  heftigsten  sind, 
nicht  getroffen,  so  genügt  es,  die  Deiche  2  bis  27»  ^ufs  über 
die  bekannte  höchste  Fluth  zu  «legen.  Auf  den  westlichen  Küsten 
ist  die  Höhe  der  Wellen  dagegen  viel    grölser.     In    der  Provinz 
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Seeland  hat  man  beobachtet ,  dafs  sie  sich  bis  8  Fufs  über  den 
gleichzeitigen  mittlern  Stand  des  Meers  erheben.  Der  Wellen- 
schlag ist  auch  von  der  Ausdehnung  und  Höhenlage  des  Vor- 
landes abhängig.  Wo  dieses  schmal  und  niedrig  ist,  oder  voll- 
ständig fehlt,  treffen  die  Wellen  mit  voller  Kraft  und  in  ihrer 
ganzen  Höhe  den  Deich,  derselbe  kann  dagegen  merklich  niedriger 
gehalten  werden,  wenn  ein  weites  Vorland  ihn  schützt. 

Nach  diesen  Ermittelungen  pflegt  man  die  Höhe  eines 
Deichs  so  zu  bestimmen,  dafs  die  Krone  mit  dem  Kamm  der 
Wellen  zur  Zeit  der  stärksten  und  höchsten  Sturmfluthen  in 
gleichem  Horizont  liegt.  Eine  noch  weitere  Erhöhung  würde 
sich  nicht  rechtfertigen,  da  die  Kosten  der  Anlage  schon  unter 
dieser  Voraussetzung  sehr  bedeutend  zu  sein  pflegen,  und  nahe 
wie  die  Quadrate  der  Höhen  wachsen.  Die  Krone  bleibt  aber, 
wenn  sie  dieser  Bedingung  entspricht,  keineswegs  trocken,  denn 
nicht  nur  spritzt  das  Wasser  hinauf,  sondern  einzelne  Wellen 
laufen  auch  über  sie  fort,  und  ergiefsen  sich  in  das  Binnenland. 
Nichts  desto  weniger  ist  hierdurch  doch  einer  eigentlichen 
Ueberströmung  vorgebeugt  und  der  Deich  in  dieser  Beziehung 
vor  Beschädigungen  genügend  gesichert. 

Einige  Angaben  über  die  Höhe  der  Seedeiche  werden  nicht 
ohne  Interesse  sein,  doch  mufs  bemerkt  werden,  dafs  diese  Höhe 
selten  auf  gröfsere  Länge  dieselbe  bleibt,  vielmehr  immer  ver- 
ändert werden  mufs,  so  oft  die  Richtung  des  Deichs  sich  ändert, 
oder  die  Beschaffenheit  des  Vorlandes  wechselt,  oder  vielleicht 
auch  einzelne  Stellen  vorzugsweise  gesichert  werden  sollen.  So 
liegt  der  Deich  bei  Vliessingen  16  Fufs  über  gewöhnlichem 
Hochwasser,  während  er  weiter  ostwärts  bei  Rammekens,  in 
der  Entfernung  einer  starken  halben  Meile  schon  6Vt  ^^^ 
niedriger  ist.  Der  Westcappelsche  Deich,  der  auf  der  Westseite 
die  Fortsetzung  desselben  Deichs  bildet,  liegt  an  den  am  meisten 
ausgesetzten  Stellen  1 5  Fufs  über  dem  gewöhnlichen  Hochwasser. 
Der  Schaardeich  auf  der  Insel  Schouwen,  westwärts  von  Brouwers- 
haven  liegt  auf  207^  Fufs,  und  dieses  ist  die  gröfste  Höhe,  die 
in  den  Niederlanden  vorkommt.  Der  oben  beschriebene  Deich 
vor  dem  Helder  wechselt  zwischen  12  und  15  Fufs  über  ge- 
wöhnlichem Hochwasser,  durchschnittlich  liegen  aber  die  Deiche 
an  der  Niederländischen  Küste  auf  etwa  liy,  Fufs. 
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Die  Krone  der  Seedeiche  kann  nicht  füglich  als  Fahrweg 
benutzt  werden,  weil  zur  Zeit  eines  Sturms  die  Passage  darauf 
zu  unbequem  und  wegen  der  aufschlagenden  Wellen,  vor  denen 
die  Pferde  zu  scheuen  pflegen,  auch  zu  gefahrlich  sein  würde. 
Aus  diesem  Grunde  bedarf  die  Krone  nicht  einer  so  grofsen 
Breite,  als  auf  FluTsdeichen ,  und  man  hält,  wenn  das  Profil  im 
Uebrigen  normalmäfsig  ist,  eine  Breite  von  10  Fufs  für  genügend. 
Nichts  desto  weniger  mufs  besonders  bei  hohem  Deichen  daftlr 
gesorgt  werden,  dafs  das  Material,  welches  zu  ihrer  Instand- 
Setzung  erforderlich  ist,  bis  nahe  zur  Hohe  der  Krone  angefahren 
werden  kann.  Der  Weg,  mit  dem  sie  zu  diesem  Zweck  versehn 
sind ,  liegt  auf  einem  Banket  an  der  Binnenseite  der  ^rone. 
Aus  diesem  Grunde  kann  man ,  wie  vielfach  geschieht ,  dieses 
Banket  als  die  eigentliche  Krone  des  Deichs,  und  jene  Erhöhung, 
die  als  Krone  bezeichnet  wird,  nur  als  eine  Kade  oder  als 
eine  Ueberhöhung  betrachten ,  die  nur  selten  in  Anspruch  ge- 
nommen vrird.  Jedenfalls  mufs  die  Krone,  besonders  wenn  sie 
eine  bedeutende  Breite  hat,  mit  genügendem  QuergeföUe  versehn 
werden,  damit  das  aufschlagende  Wasser  leicht  abfiiefst,  und 
hieraus  erklärt  es  sich,  dafs  eine  breite  und  horizontale  Krone 
gar  nicht  existirt,  vielmehr  die  obere  Fläche  nach  einer,  ge- 
wöhnlich nach  der  Seeseite  ansteigt,  und  der  Rand  derselben, 
der  sie  gegen  die  Dossirung  begrenzt,  der  einzige  Theil  des 
Deiches  ist,  der  die  erforderliche  Höhe  hat,  und  das  Ueber- 
schlagen  der  Wellen  verhindert.  Bei  den  Deichen  der  Nieder- 
landischen Küste,  die  freilich  grofsentheils  wegen  der  steilen 
äoüsem  Dossirungen  sehr  starken  Beschädigungen  ausgesetzt  sind, 
pflegen  die  Kronen  oder  die  fast  eben  so  hohen  Bankete  18  bis 
24  Fufs  breit,  und  oft  Haupt-Verbindungswege  zu  sein.  Sie 
werden  entweder  als  Klinkerstrafsen  behandelt  (Fig.  31),  oder 
mit  kleinen  Seemuscheln  beschüttet,  die  eine  sehr  ebene,  harte 
und  fiir  leichtes  Fuhrwerk  hinreichend  feste  Strafse  bilden.  Auf 
die  Unterhaltung  derselben  wird  grofse  Aufmerksamkeit  ver- 
wendet, woher  jedes  Geleise  sogleich  ausgefüllt,  und  wenn  die 
Erhöhung  des  Deiches  nöthig  werden  sollte,  die  ganze  Decke 
sorgfaltig  entfernt  wird. 

Diese  bedeutende  Breite  gewährt  nicht  nur  bei  vorkommen- 
den Beschädigungen  eine  gi'ofse  Erleichterung  in  der  Anfuhr  des 

20 


306  II.    Eindeichtuigen  am  Meere. 

Materials,  sondern  die  Einbrüche  der  Dossirung  auf  der  aufsern 
Seite  sind  weniger  bedenklieh  ^  und  endlich  kann  man  ^  wenn 
etwa  schleunig  eine  Aufkadung  vorgenommen  werden  mufs,  das 
dazu  nöthige  Material  von  der  Krone  des  Deichs  selbst  en(>- 
nehmen. 

Die  aufsern  und  Innern  Dossirungen  der  Seedeiche  werden^ 
wie  die  der  Stromdeiche,  in  gleicher  Neigung  vom  Fufs  bis  zur 
Krone  ^  oder  in  der  ganzen  Höhe  als  ebene  Flächen  ausgeftihrt. 
Vorschläge  zur  Wahl  andrer  Formen  für  die  äufsere  Dossirung 
sind  zwar  gemacht  worden,  wie  auch  schon  im  zweiten  Theil 
§91  erwähnt  ist,  doch  hat  man  sich  hierzu,  wie  es  schein t, 
nur  selten  entschlossen,  wenn  nicht  verschiedene  Arten  der 
Deckung  in  Anwendung  gekommen  sind. 

Nimmt  man  nur  auf  die  Wirkungen  der  Wellen  von  be- 
stimmter Höhe  Rücksicht,  so  ergiebt  sich  freilich  aus  der  oben 
mitgetheilten  Wellentheorie,  dafs  die  Angriffe  im  obem  Scheitel 
stärker  als  im  untern  sind,  und  zwischen  beiden  ein  allmähUger 
Uebergang  statt  findet.  Hiemach  würde  sich  empfehlen,  der 
äufsern  Dossirung  einen  convexen  Querschnitt  zu  geben,  oder 
dieselbe  am  Fufs  steiler  ansteigen  zu  lassen,  als  weiter  aufwärts. 
Dieses  würde  sich  auch  noch  begründen,  wenn  der  Deich  nicht 
von  regelmäfsig  schwingenden,  sondern  von  auflaufenden  Wellen 
getrofien  wird.  Franz  Gerstner  hat  die  Curve,  welche  das 
Qnerprofil  des  Deichs  in  dieser  Beziehung  haben  müsste,  sehr 
eingeliend  untersucht*),  und  zwar  sowol  für  den  Fall,  dafs  die 
Decke  aus  Steinen  besteht,  die  durch  ihr  eignes  Gewicht  den 
nöthigen  Widerstand  leisten,  als  auch  wenn  nur  auf  die  Reibung 
der  Bestandtheile  der  Decke  Rücksicht  genommen  wird.  Er  kommt 
für  beide  Fälle  zu  zwei  verschiedenen  Curven  und  theilt  dabei 
tabellarisch  die  betrcfienden  Ordinaten  der  Curve  mit,  indem  er 
zugleich  angiebt,  wie  die  constanten  Factoren  unter  den  jedes- 
maligen Verhältnissen  zu  bestimmen  sind. 

Dieser  Auffassung  steht  indessen  das  wichtige  Bedenken 
entgegen,  dafs  der  Deich  nicht  nur  gegen  einen  bestimmten 
Wellenschlag  geschützt  werden  soll,  sondern  gegen  alle  Angriffe 


♦)  Tlieorie  der  Wellen  samt  einer  daraus  abgeleiteten  Theorie    der 
Deichprofile.    Prag  1804. 
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der  See.  Diese  werden  aber  viel  häufiger  in  geringerer  Höhe, 
als  in  der  grössten  erfolgen,  woher  die  Veranlassung  zu  Be- 
schädigungen in  der  Nähe  des  Deichfiifses  keineswegs  als 
geringer  angesehn  werden  darf.  Hierzu  kommt  noch,  dass  der 
obere  Theil  der  äussern  Dossining  früher  aus  dem  Wasser  tritt 
und  länger  frei  bleibt ,  als  der  untere ,  woher  Ausbessemngen 
sich  darin  leichter  ausführen  lassen. 

Hiemach  rechtfertigt  es  sich,  dafs  man  allgemein  für  die 
ganze  Höhe  dieselbe  Neigung  wählt,  zuweilen  sogar  sie  unten 
noch  flacher  werden  läfst.  Scharfe  Kanten  werden  indessen 
aUgemein  yermieden,  neben  der  Krone  findet  daher  eine  sanfle 
Abrundung  statt. 

Im  Allgemeinen  gelten  fOr  Seedeiche  dieselben  Regeln,  die 
im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs  fiir  Stromdeiche  angegeben 
wurden ,  vorausgesetzt ,  dass  sie  aus  guter  Erde  bestehn  und 
durch  ein  hinreichend  breites  und  hohes  Vorland  geschützt  sind, 
auch  nicht  locale  Verhältnisse  eine  besondre  Verstärkung  for- 
dern. Beraste  Böschungen  von  dreifacher  Anlage  auf  der  äufsem 
Seite  sind  alsdann  genügend.  Ein  solcher  Deich  widersteht 
selbst  dem  heftigsten  Wellenschlag,  ohne  eines  sonstigen  Schutzes 
zu  bedürfen,  wie  man  im  Oldenburgischen,  in  Ostfriesland  und 
weiter  westlich  bis  zum  Lauwer  See  bemerken  kann.  Grofsen- 
theilfl  sind  indessen  diese  Deiche  in  neuerer  Zeit  auf  vollkommen 
reifem  Groden  aufgeführt,  und  werden,  wenn  sie  auch  zuweilen 
einem  starken  Angriff  ausgesetzt  sind,  dennoch  vergleichungs- 
weise  mit  andern  weniger  bedroht.  Für  Deiche,  die  der  volle 
Wellenschlag  der  See  trifft,  und  namentlich  wenn  das  Vorland 
ganz  oder  theilweise  fehlt,  auch  wohl  Seesand  statt  der  zähen 
Klaierde  zu  ihrer  Aufschüttung  benutzt  werden  mufs ,  sind  jene 
Böschungen  dagegen  nicht  genügend ,  und  man  mufs  zu  andern 
kräftigem  und  kostbarem  Schutzmitteln  greifen ,  um  gefahr- 
drohenden Beschädigungen  und  Durchbrüchen  vorzubeugen.  Von 
diesen  Mitteln  wird  im  Folgenden  die  Rede  sein,  hier  wäre  nur 
zu  erwähnen,  dafs  es  nothwendig  ist,  die  äufsem  Böschungen 
am  so  flacher  zu  halten,  je  weniger  Zusammenhang  die  Erde  hat. 

Caland  nimmt  drei  Classen  der  Seedeiche  an.  Zu  der 
ersten  rechnet  er  diejenigen,  die  unmittelbar  gegen  die  Nordsee 
gerichtet  und  den  heftigsten  Stürmen  ausgesetzt  sind ,  auch  kein 
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Vorland  vor  sich  haben,  wie  der  Westkappelsche  und  der  West- 
waterings-Deich  (westlich  von  Vliessingen)  auf  der  Insel  Wal- 
cheren,  oder  der  bereits  erwähnte  Scharren-Deich  auf  der  Insel 
Schouwen.  Deiche  dieser  Art  sollen  mit  Rücksicht  auf  den 
Umstand,  dafs  sie  grofsentheils  aus  Sand  bestehn,  durchschnittlich 
zehnfache  Anlage  in  der  äufsern  Böschung  haben.  Er  empfiehlt 
jedoch,  dieselbe  nicht  gleichmäfsig  in  der  ganzen  Höhe  darzu- 
stellen, sondern  in  der  Art,  wie  Woltman  bereits  früher  vor- 
geschlagen hatte,  den  untern  Theil  steiler,  als  den  obern  zu 
halten,  also  die  Dossirung  vom  Fufs  nach  der  Krone  nach  und 
nach  flacher  werden  zu  lassen.  Diese  Anordming  rechtfertigt 
er  dadurch,  dafs  der  Wellenschlag  um  so  Iieftiger  und  zer- 
störender wird ,  als  der  Wasserstand  höher  ist.  *  Der  Fufs  soll 
daher  nur  mit  sechsfacher  Anlage  ansteigen,  aber  diese  bald  in 
eine  etwas  flachere  übergehn,  und  Aenderungen  im  gleichem 
Sinn  sich  so  vielfach  wiederholen,  dafs  die  ganze  Böschung 
durchschnittlich  zehnfache  Anlage  erhält.  Dabei  soll  aber  noch 
darauf  Rücksicht  genommen  werden,  dafs  die  beste  Erde  sorg- 
faltig zur  Bekleidung  der  Dossirungen  benutzt  wird,  um  hier  die 
Bildung  eines  festen  Rasens  möglich  zu  machen.  Die  Grasnarbe 
kann  aber  unter  allen  Umständen  nur  bis  gegen  das  gewöhnliche 
Hochwasser  herabgeführt  werden.  Setzt  sich  daher  die  Dossirung 
des  Deichs  noch  tiefer  fort,  so  mufs  dieser  Theil  schon  als 
Seeufer  behandelt  und  auf  andre  Weise  gesichert  werden. 

Aehnliche  Rücksichten  werden  auch  für  die  zweite  Classc 
der  Deiche  empfohlen,  nämlich  für  solche,  die  entweder  an  mehr 
geschützten  Stellen,  oder  an  den  Mündungen  der  Seegatte  und 
Ströme  liegen.  Sie  sollen  äufsere  Böschungen  erhalten,  die 
durchschnittlich  fünffache  Anlagen  haben.  Für  diejenigen  Deiche 
endlich,  welche  besonders  günstig  liegen  und  keinem  starken 
Angriff  ausgesetzt  sind,  genügt  in  der  äufsern  Böschung  die 
dreifache  und  zum  Theil  sogar  die  zwei  und  einhalbfache 
Anlage. 

Was  die  Binnendossirung  betriill,  so  begnügt  man  sich 
in  vielen  Fällen  schon  mit  einfacher  Anlage,  doch  ist  diese 
selbst  bei  sehr  gutem  Boden  nur  wenig  haltbar.  Wenn  die 
Erde  mit  Sand  versetzt  ist,  so  ist  mindestens  die  ein  imd  ein- 
halbfache Anlage  zu  wählen,    und   bei  reinem  Sande  mindestens 
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die  zweifache,  weil  ganz  abgesehn  von  äufsem  Beschädigungen 
schon  der  Regen  in  steilern  Böschungen  Einrisse  verursacht 
AuTserdem  mufs  man  immer  darauf  Rücksicht  nehmen,  dafs  nur 
die  Grasnarbe  diesem  Theil  des  Deichs  Schutz  bietet,  dafs  aber 
eine  solche  auf  den  steilen  Flächen  sich  nicht  regelmäfsig  aus- 
bildet. Selbst  bei  ein  und  einhalbfacher  Anlage  überzieht  der 
Rasen  noch  nicht  in  ebener  und  ununterbrochener  Fläche  die 
Dossirung,  oder  wenn  dieses  auch  Anfangs  geschehn  ist,  so 
zeigen  sich  darin  doch  bald  Vertiefungen ,  die  sich  besonders 
leicht  ausdehnen ,  wenn  man ,  wie  gewöhnlich ,  bei  trockner 
Witterung  den  Deich  beweiden  läfst. 

Bei  Seedeichen  verbietet  sich  aufserdem  die  Anwendung 
sehr  steiler  Binnendossirungen  dadurch,  dafs  einzelne  Wellen 
heruberschlagen ,  und  die  Wassermassen  derselben  Einrisse  ver- 
anlassen. Deshalb  dürfte  die  zweifache  Anlage  vorzugsweise  zu 
empfehlen  sein.  Diese  genügt  aber  nicht  entfernt,  wenn  der 
Deich  zuweilen  überströmt  wird.  Solche  Deiche  kommen,  wie 
bereits  erwähnt,  hin  und  wieder  in  den  Niederlanden  vor.  Der 
Rheinländischc  Slaperdeich  zwischen  Amsterdam  und  Haarlcm, 
der  während  anderthalb  Jahrhunderten  bei  allen  ungewöhnlich 
hohen  Wasserständen  und  oft  sehr  stark  überströmt  wurde, 
leistete  immer  genügenden  Widerstand  und  bedurfte  keiner  kost- 
baren Instandsetzungen,  seitdem  die  Binnendossirung  eine  eilf- 
bis  zwölffache  Anlage  erhalten  hatte.  Dieselbe  flache  Böschung 
hat  man  auch  in  den  Jahren  1825  und  1826  den  UeberMs- 
deichen  am  Süder-See  in  der  Provinz  Over-Jjssel  gegeben  und 
diese  haben  zum  Theil  im  ersten  Winter  schon  starke  Ueber- 
stromungen  ohne  Beschädigung  ausgehalten,  einer  derselben  in 
der  Nähe  von  Kampen  wurde  aber  im  obern  Theil  fortgespült, 
ohne  dafs  eine  tiefe  Rinne,  oder  ein  Kolk,  wie  bei  sonstigen 
Durchbrüchen,  sich  bildete. 

Sorgfältige  Wahl  des  Materials  und  gute  Ausfuhrung 
trägt  wesentlich  zur  Erhaltung  der  Deiche  bei.  Es  gelten  in 
dieser  Beziehung  für  Seedeiche  ungefähr  dieselben  Regeln ,  wie 
für  Stromdeiche,  doch  kommen  wegen  der  localen  Verhältnisse 
bei  den  erstem  manche  Rücksichten  in  Betracht,  die  bei  den 
letztem  unbeachtet  bleiben  dürfen.  Wo  ein  junger,  gehörig 
angewachsener    Groden    eingedeicht    werden    soll,     findet    man 
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jedesmal  in  unmittelbarer  Nähe  den  Marschboden,  der  sich  zu 
Deichschüttungen  vorzugsweise  eignet ,  er  besteht  aus  Thon,  der 
mit  vielen  feinen  vegetabilischen  Theilchen  versetzt  ist.  Derselbe 
findet  sich  auch  vorzugsweise  in  allen  Mai'schen,  da  man  ihn 
aber  bei  gröfsem  Reparaturen  und  selbst  bei  gewöhnlicher  Unter- 
haltung der  Deiche  aus  dem  Binnenlande  nicht  entnehmen  kann, 
so  wird  man  auf  das  Material  angewiesen ,  welches  der  Aufsen- 
deich liefert ,  oder  welclies  man  sonst  mit  den  mindesten  Kosten 
bescliafien  kann.  Dieses  ist  der  Grund,  dafs  man  zuweilen  und 
sogar  bei  den  wichtigsten  Deichen  gezwungen  ist,  Erdarten  zu 
verwenden,  die  an  sich  wenig  brauchbar  sind. 

Demnächst  ist  die  mit  Sand  und  vegetabilischen  Stoffen  vor- 
setzte Acker-  oder  Gartenerde  noch  sehr  geeignet,  obwold 
sie  dem  Angriff  der  Wellen  weniger  widersteht,  als  der  reine 
Thon.  Ihre  Theilchen  sind  in  sich  nicht  so  fest  verbunden, 
dafür  lagern  sie  sich  aber  bei  der  Schüttung  dichter,  und  es  tritt 
dabei  nicht  die  Gefahr  ein,  dafs  beim  Zusammentrocknen  Spalten 
und  Risse  im  Innern  sich  bilden ,  was  bei  der  Klaierde  zuweilen 
gescliieht,  und  wodurch  starke  Quellungen  veranlafst  werden. 

Sehr  sandiger  Boden  und  selbst  reiner  Sand  mufs  zuweilen 
zu  Deichen  verwendet  werden,  wenn  kein  andres  Material  be- 
schafil  werden  kann.  Derselbe  hat  gar  keinen  Zusammenhang, 
und  sobald  er  vom  Wellenschlage  angegriffen  wird,  pflegen  die 
Zerstörungen  übermäfsig  grofs  zu  sein.  Dazu  kommt  nocli  der 
Uebelstand,  dafs  das  Wasser  durchsickert  und  sonach  ofl  Quellungen 
eintreten.  Nichts  desto  weniger  findet  beim  Sande  doch  der 
günstige  Umstand  statt,  dafs  er  ein  grofses  specifisches  Gewicht 
hat ,  und  sich  daher  weder  hebt ,   noch  aucli  leicht  fortgeschoben 

• 

werden  kann.  Wenn  man,  wie  in  der  unmittelbaren  Nähe  der 
See,  zuweilen  gezwungen  ist,  den  Deich  aus  reinem  Sande 
aufzuführen,  so  müssen  wenigstens  seine  Dossirungen,  und  vor- 
zugsweise die  äufsere  Böschung  mit  einer  starken  Lage  besserer 
Erde  überdeckt  werden,  um  eines  Theils  den  Sand  vor  dem 
Wellenschlage  zu  sichern,  sodann  aber  auch  um  hier  eine  kräftige 
Grasnarbe  zu  bilden,  die  auf  dem  reinen  Sande  weder  dargestellt, 
noch  auch  erhalten  werden  kann.  Im  Folgenden  werden  einige 
Beispiele  davon  mitgethcilt  werden. 

Moorerde  und  vollends  Torf  werden  beim  Deichbau  nicht 
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verwendet  y  weil  bei  diesen  niclU  nur  alle  Uebelstände  wie  beim 
Sande  eintreten,  sondern  sie  aufserdem  auch  so  leicht  sind,  dafs 
sie  nahe  ihr  ganzes  Gewicht  im  Wasser  verlieren,  nnd  zu- 
weilen sogar  darauf  schwimmen.  Dazu  kommt  noch,  dafs  sie 
beim  Trocknen  sehr  stark  schwinden,  und  alsdann  Bisse  in  dem 
Deich  entstehn,  die  bei  hohen  Flutlien  grofse  Wassermassen 
hindurchlassen.  Wenn  diese  Risse  sich  gewöhnlich  nach 
einiger  Zeit  auch  wieder  schliefsen,  so  kann  es  doch  geschehn, 
dafs  die  Quellungen  schon  vorher  so  viel  Material  ausgespült 
haben ,  dafs  der  Deich  dadurcli  in  Gefalir  kommt.  Diesen  Er- 
fahrungen gegenüber  darf  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs 
man  vor  zelm  Jahren  in  Ermangelung  andern  Materials  bei 
Karkeln  am  Curischen  Haff  versuclisweise  eine  kleine  Fläche  mit 
einem  schwachen  und  sehr  steilen  Deich  aus  lockerer  Moorerde 
mnschlofs,  und  dafs  derselbe  vom  Wellensctilage  des  Haffs  nicht 
beschädigt  wurde,  auch  den  hohem  Wasserstand  abhielt  Die 
überaus  üppige  Vegetation,  die  sich  von  selbst  darauf  bildete, 
trug  wahrscheinlich  wesentlich  zu  seiner  Befestigung  bei.  Auch 
der  Torf  findet  zuweilen  beim  Deichbau  eine  eigentliümliche  An- 
wendung ,  indem  man  daraus  Mauern  bildet ,  wogegen  der  Deich 
sich  lehnt,  doch  ist  dieser  Schutz  wenig  sicher  und  zugleich 
kostbar,  indem  man  ihn  in  jedem  Jahr  erneuen  mufs.  In  dieser 
Weise  wurde  der  überaus  steile  Deich  vor  der  Kirche  Moorlose 
an  der  Weser  in  jedem  Winter  gesichert,  bis  er  durch  die  Strom- 
correctionen  ein  hinreichend  breites  Vorland  gewann,  und  gehörig 
profilirt  werden  konnte. 

In  neuster  Zeit  hat  der  Baumeister  Schelten  in  Esens 
über  die  Erfordernisse  und  die  Art  der  Prüfung  der  zu  See- 
deichen zu  verwendenden  Erdarten  eingehende  Untersuchungen 
angestellt*).  Bei  dem  Sturm  im  November  1872  war  der  aus 
Seesand  aufgeführte  Deich  vor  der  Wessecker-Grubener  Niederung 
in  Holstein,  der  Insel  Fehmam  gegenüber,  zerstört  worden.  Zur 
Wiederherstellung  desselben  konnte  der  Seesand  aus  unmittelbarer 
Nähe  entnommen  werden,  es  entstand  aber  die  Frage,  ob  es 
nicht  zTweckmäfsiger   sei^    eine   mehr    widerstandsfähige    Erde   aus 


*)  Ueber  die  Güte  und  Widerstandsfähigkeit   von  Deichmaterialien, 
in  der  Zeitschrift  füi  Bauwesen.  1877.  Seite  351. 
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etwas  gröfserer  Entfernung  herbeizuschaffen,  und  man  mufste  sich 
entscheiden  9  welche  von  diesen  man  zu  wählen  hätte ,  um  ohne 
zu  grofse  Vermehrung  der  Kosten  die  nöthige  Sicherheit  zu 
gewinnen. 

Vier  und  vierzig  verschiedene  Erdarten  wurden  unter- 
sucht, und  die  damit  angestellten  Proben  oder  Messungen  be- 
zogen sich: 

1)  Auf  den  Gehalt  an  Sand.  Die  Erde  wurde  vollständig 
getrocknet,  alsdann  pulverisirt  und  ihr  Volum  in  einer 
Glasröhre  gemessen.  Demnächst  wusch  man  sie  so  lange 
aus,  bis  das  Wasser  nicht  mehr  getrübt  war.  Der  Rück- 
stand wurde  aufs  Neue  getrocknet,  zerrieben  und  in  dieselbe 
Köhre  geschüttet,  wobei  das  Kaum-Verhältnifs  des  Sandes 
gemessen  werden  konnte.  Der  wesentliche  Nutzen  des 
Sandes  in  Betreff  des  Schwindens  und  Reifsens  beim 
Trocknen,  wird  durch  den  verminderten  Widerstand  gegen 
die  Einwirkung  des  Wassers  aufgehoben,  sobald  er  mehr 
als  30  bis  40  Procent  beträgt.  Am  vortheilhaftesten  ist 
das  Gemenge  bei  15  bis  18  Procent,  wobei  die  Sand- 
komchen  sich  nicht  mehr  unmittelbar  berühren.  Grober 
Kies  und  besonders  Steine,  dürfen  unbedingt  darin  niclit 
vorkommen. 

2)  Auf  das  specifische  Gewicht.  Solange  dasselbe  merklich 
gröfser,  als  1  ist,  hat  es  wenig  Einflufs  auf  die  Festigkeit 
des  Deichs. 

3)  Auf  den  Kalkgehalt.  Derselbe  wurde  geschätzt  nach  der 
Höhe  der  Schaumbildung,  die  ein  Tropfen  Salzsäure  vcr- 
anlafste.  Die  Versuche  liefsen  nicht  erkennen,  dafs  die 
gröfsere  oder  geringere  Menge  des  kohlensauren  Kalkes  auf 
die  mechanischen  Eigenschaften  der  Erde   von  Einflufs   ist 

4)  Auf  das  Schwindemaafs  beim  Trocknen.  Gleiche  Prismen, 
in  der  natürlichen  Erdfeuchtigkeit  dargestellt,  wurden  nach 
dem  Trocknen  aufs  Neue  sorgfältig  gemessen.  Beträgt  das 
Schwinden  mehr  als  6  bis  7  Procent,  so  wurde  bei  frühem 
Verwendungen  solcher  Erdarten  schon  für  möglichste  Com- 
pression  der  aufgebrachten  Lagen  gesorgt. 

5)  Auf  die  rückwirkende  Festigkeit  bei  Druckproben.    Hierbei 


16.    Ausführung  der  Deiche.  313 

gab   sich    die   schädliche  Einwirkung   eines   starken    Sand- 
gehaltes auffallend  zu  erkennen. 

6)  Auf  den  Widerstand  gegen  die  Einwirkung  stehenden 
Wassers.  Trockne  Würfel  von  bestimmter  Gröfse  wurden 
in  Wasser  versenkt  und  die  Zeit  beobachtet,  in  welcher  sie 
vollständig  zerfielen. 

7)  Desgleichen  gegen  bewegtes  Wasser.  Diese  Probe  erfolgte 
in  der  Art,  dafs  aus  einer  bestimmten  Höhe  Wasser  auf 
dieselbe  Stelle  der  Oberfläche  träufelte,  und  die  Tropfen 
gezählt  wurden ,  bis  der  erste  Angriff  sich  zeigte.  Bei 
diesen,  wie  bei  den  Versuchen  in  stehendem  Wasser  zeigte 
sich  die  starke  Beimengung  von  Sand  wieder  sehr  nach- 
theilig. 

8)  Auf  das  Austrocknen  der  Erde.  Hierauf  legt  der  Verfasser 
besondres  Gewicht.  Er  formte  im  Zustande  der  Erd- 
feuchtigkeit Würfel  von  1  Centimeter  Seite  und  beobachtete 
die  Anzahl  von  Stunden,  bis  ohne  Sounenschein  und  Wind 
die  Oberfläche  trocken  wurde.  Wenn  dieses  in  30  Stunden 
nicht  geschah,  hielt  er  die  Erde  ftir  ganz  untauglich  zum 
Deichbau. 

Schliefslich  spricht  Schelten  den  Wunsch  aus,  dafs  ähnliche 
Untersuchungen  auch  femer  angestellt  werden  möchten,  und 
gewife  erscheint  dieses  zur  Aufklärung  mancher  Zweifel  sehr 
nothig.  Besonders  wäre  aber  zu  empfehlen ,  dafs  auch  die 
diemische  Zusammensetzung  der  Erdarten  alsdann  berücksichtigt 
würde. 

Bei  Ausführung  der  Deiche  ist  vorzugsweise  dahin  zu 
sehn ,  dafs  alle  Theile  der  Schüttung  sowol  unter  sich ,  als  mit 
dem  Untergrunde  in  innige  Verbindung  gebracht  werden.  Zu 
diesem  Zweck  wird  der  Boden  von  dem  Rasen  entblöfst,  auch 
beseitigt  man  bis  zu  gröfserer  Tiefe  die  Wurzeln  der  Bäume, 
Sträucher  und  der  andern  Gewächse,  und  lockert  die  Erde  nicht 
nur  in  der  Oberfläche  mit  der  Hacke  auf,  sondern  gräbt  sie  um, 
oder  pflügt  sie  auf,  und  besonders  geschieht  dieses,  wenn  sie 
recht  fest  und  hart  ist.  Die  Erde,  die  zur  Schüttung  benutzt 
wird ,  mufs  gleiclifalls  ganz  rein  von  fremden  Stoffen  sein ,  weil 
neben  solchen  leicht  Wasseradern  sich  bilden.  Man  bringt  sie 
in  dünnen  Lagen    auf,    die    nicht   stärker    als    etwa  6  Zoll  sind. 
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und  jede  Liage  mufs,  bevor  die  folgeade  darüber  gesdiüttet  wird, 
möglichst  comprlmirt  und  mit  der  darunter  befindlichen  verbunden 
werden.  Dieses  geschieht  entweder  schon  beim  Aufbriogen  der 
einzelnen  Lagen ,  indem  man  sich  dabei  kleiner  Wagen  oder 
Karren  bedient,  die  mit  Pferden  oder  Ochsm  bespannt  sind. 
Sowol  unter  den  Hufen  der  Zugthiere,  als  unter  den  Rädern 
erfolgt  alsdann  die  Compression  der  bereits  aufgeschütteten  Lage. 
Damit  jedoch  diese  Befestigung  sich  über  die  letztere  vollständig 
ausdehnt,  so  dürfen  die  Karren  nicht  in  demselben  Geleise  bleiben, 
wobei  allerdings  die  Anfuhr  etwas  erleichtert  wird,  vielmehr 
müssen  die  Pferde  bald  hier  und  bald  dort  geführt  werden,  um  die 
ganze  frisch  angeschüttete  Schicht  zu  treffen  und  durchzuarbeiten. 
Es  ist  auch  nothwendig ,  die  entstandenen  tiefem  Geleise  immer 
sogleich  wieder  auszuebnen.  Holzbalinen  dürfen  aber  nicht  be- 
nutzt werden,  weil  gerade  das  Einsinken  der  Pferde  und  Wagen 
zur  Befestigung  der  Schüttung  dient.  Wenn  dagegen  die  Erde 
durch  Menschen  in  Karren  angesclioben  wird,  was  nicht  leicht 
geschieht,  so  ist  man  gezwungen,  Laufdielen  zu  benutzen,  weil 
sonst  die  Arbeit  gar  zu  schwierig  sein  würde.  In  diesem  Fall 
mufs  noch  besonders  für  die  Compression  und  dichte  Ablagerung 
der  einzelnen  Erdschichten  durch  Abrammen  gesorgt  werden. 

Wie  vorsichtig  man  indessen  auch  die  Erde  aufgebracht  und 
für  ihre  dichte  Ablagerung  gesorgt  hat,  so  tritt  dennoch  in  dem 
fertigen  Deich  jedesmal  ein  sehr  merkliches  Sacken  ein,  und 
zwar  ist  dieses  um  so  stärker,  je  fetter  der  Thon  ist,  den  man 
verwendet.  Auch  hat  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Wassers 
wesentlichen  Einflufs  auf  das  Sacken  des  Deichs.  Hierdurch 
begründet  sich  die  Regel,  dafs  man,  soviel  es  geschehn  kann, 
mit  der  Schüttung  nur  langsam  vorgehn  darf,  und  jede  neue 
Lage  so  lange  frei  liegen  bleiben  mufs ,  bis  sie  ziemlich  trocken 
geworden  ist.  Woltman  meint,  dafs  Deiche  aus  Klaierde,  die 
mit  Benutzung  von  Pferden  aufgeführt  werden,  nur  den  zwanzigsten 
Theil  ihrer  Höhe  verlieren,  dagegen  solche,  die  mit  Handkarren 
geschüttet  sind,  den  zehnten  und  sogar  den  achten  Theil.  Nach 
den  in  Holland  gemachten  Erfahrungen  ist  die  Sackung  indessen 
viel  bedeutender  und  selbst  im  ersten  Fall  dem  zehnten  Theil 
der  Höhe  gleich,  sie  erreicht  aber  nicht  selten  sogar  den  siebenten 
Theü. 


16.    Ausführung  der  Deiche.  315 

Dieses  starke  Sacken  ist  indessen,  wie  scliou  oben  erwähnt^ 
nicht  allein  die  Folge  von  der  dichtem  Ablagerung  der  Erd- 
theilclien,  aus  denen  der  Deich  besteht,  sondern  auch  von  dem 
Sinken  des  Untergrundes,  der  von  der  starken  Belastung  oft  sehr 
bedeutend  herabgedrückt  wird.  Besonders  geschieht  Letzteres  auf  neu 
aufgewachsenem  Groden  und  dabei  zeigt  sich  noch  die  eigenthüm* 
liehe  Erscheinung,  dafs  nicht  die  ganze  Fläche,  welche  den  Deich 
täigt,  gleichmäDsig  sinkt,  sondern  am  stärksten  der  mittlere  Theil 
derselben,  auf  welchem  die  Krone  ruht,  wogegen  die  untern 
Theile  der  Dossirungen  beinahe  gar  nicht  den  Untergrund  Iierab- 
drücken.  Bestimmte  Regeln  lassen  sich  hiernach  niclit  aufstellen, 
aber  man  mu£s  in  jedem  Fall  aus  der  Beschaffenheit  des  Unter- 
grundes ,  so  wie  aus  der  Natur  und  der  Feuchtigkeit  der  Erde, 
die  man  zur  Schüttung  des  Deichs  verwendet,  das  zu  erwartende 
Sinken  ungefähr  zu  schätzen  sich  bemühn,  und  hiemach  die 
Döthige  Ueberhöhung  beim  Abstecken  der  Profile  einführen. 
Gemeinhin  pflegt  man  sich  indessen  hierbei  zu  irren,  und  eine 
geringere  Ueberhöliung  anzunehmen,  als  sicli  später  bei  dem 
Sinken  des  Deichs  als  nöthig  herausstellt.  Die  spätere  Erhöhung 
ist  indessen  sehr  schwierig,  indem  alsdann  der  Rasen  wieder 
entfernt  werden  mufs,  wenn  man  sich  nicht  etwa  damit  begnügt, 
dafs  man  nur  den  obem  Theil  erhöht,  also  gerade  da,  wo  der 
Angriff  durch  den  Wellenschlag  am  stärksten  ist,  eine  steilere 
Böschung  bildet. 

Ueber  die  passendste  Neigung  der  einzelnen  Erdlagen 
werden  sehr  verschiedenartige  Ansichten  ausgesprochen.  Man 
geht  dabei  gewöhnlich  von  der  Voraussetzung  aus,  daijs  jede  Lage 
in  sich  fester  und  inniger  verbunden  ist,  als  mit  der  darüber  und 
darunter  befindlichen,  also  jede  Fuge  zwischen  zwei  Lagen  sich 
möglicher  Weise  in  eine  Wasserader  verwandeln  kann.  Diese 
Annahme  dürfte,  wenn  die  Schüttung  vorsichtig  und  aus  gleich- 
mäfsigem  Material  bewirkt  ist,  kaum  als  begründet  anzusehn  sein. 
Aofserdem  ist  auch  zuweilen  die  Ansicht  ausgesprochen,  man 
äoUe  die  Lagen  etwas  geneigt  aufführen,  damit  der  auf  die  frische 
Erde  fallende  Regen  um  so  leichter  ablliefsen  kann.  In  diesem 
Fall  würde  der  Zweck  der  geneigten  Lagen  sich  allein  auf  das 
er^  Austrocknen  der  noch  losen  Erde  beziehn. 

Wenn    man    die    Bedeutsamkeit   der   einen   und   der   andern 
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Rücksicht  nicfit  ganz  in  Abrede  stellen,  und  sonach  horizontale 
Lagen  nicht  wählen  mag,  so  dürfte  es  wohl  am  angemessensten 
sein,  mit  der  Schüttnng  des  mittlem  Theils  des  Deichs  den  An- 
fang zu  machen ,  und  sämmtliche  Lagen  flach  gewölbt  aufzu- 
schütten, so  dafs  sie  sowol  nach  aufsen,  wie  nach  innen  einige 
Neigung  erhalten.  Man  erreicht  dadurch  noch  den  Vortheil,  dafs 
derjenige  Theil  des  Untergrundes,  der  spater  die  stärkste  Belastung 
tragen  mufs,  gleich  anfangs  schon  dem  gröfsten  Druck  ausgesetzt 
wird ,  also  schon  vor  Beendigung  der  Schüttung  auszuweichen 
Gelegenheit  hat.  Storm  Buising  empfiehlt  dagegen,  die  sämmt- 
liehen  Lagen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  seewärts  zu  neigen, 
und  zwar  so,  dafs  jede  Fuge  eine  Ebene  bildet,  welche  den  Fufs 
der  äufsern  Dossirung  trifft.  Schon  in  der  Ausfuhrung  dürfte 
diese  Anordnung  nicht  leicht  mit  einiger  Regelmäfsigkeit  durcli- 
zuführen  sein,  weil  jede  Lage  alsdann  ein  dreiseitiges  Prisma 
wird,  das  auswärts  in  eine  scharfe  Schneide  ausläuft.  Aufscr 
dem  Vortheil,  dafs  alle  Fugen  von  aufsen  nacli  innen  ansteigen, 
also  die  Adern,  die  sich  darin  bilden,  aufwärts  gerichtet  sind, 
wird  hierbei  noch  der  günstige  Erfolg  gerühmt,  dafs  das  Regen- 
wasser, welches  auf  den  Deich  fiillt,  den  Abflufs  nach  der  äufscm 
Seite  findet.  Wenn  man  aber  nach  der  obigen  Voraussetzung 
annehmen  darf,  dafs  jede  Fuge  auch  eine  schwache  Stelle  bildet, 
n  welcher  die  Trennung  erfolgen  kann ,  so  mufs  man  zugleich 
besorgen,  dafs  die  äufsersten  Prismen  sich  auch  am  leichtesten 
lösen  und  ganz  oder  theilweise  herabgleiten  können.  Hiemach 
dürfte  diese  Anordnung,  wenn  auch  jene  erste  Voraussetzung 
richtig  wäre ,  sich  nicht  empfehlen  und  keinen  Vorzug  vor  der 
zuerst  bezeichneten  Schichtung  haben. 

"Wenn  man  bei  Schüttung  eines  Deichs  sehr  nassen,  jedoch 
zälien  Thon  verwendet  liat,  und  demselben  vielleicht  wegen 
ungünstiger  Witterung  auch  nicht  Gelegenheit  zum  Austrocknen 
in  den  einzelnen  Lagen  geben  konnte ,  so  zieht  er  sicli  spater 
merklich  zusammen,  oder  schwindet.  Dabei  entstehn  Risse  im 
Deiche ,  die  nicht  nur  das  Durchquellen  befördern ,  sondern  aucli 
den  ganzen  Deich  gefKhrden  und  seinen  Brucli  veranlassen  können. 
Man  mufs  daher  sowol  vor  dem  Aufbringen  der  Rasen,  als 
auch  später  sehr  aufmerksam  den  Deich  untersuchen,  und  wo 
solche  Spalten  oder  Risse    sich  bemerklich   machen ,    die   oft    bei 
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geringer  Weite  grofse  Tiefe  haben  y  mufs  man  sich  bemühn ,  sie 
recht  dicht  zu  füllen.  Stonn  Buising  empfiehlt  ^  hierzu  recht 
fetten,  feinen  und  trocknen  Thon  zu  verwenden,  den  man  hinein- 
schütten und  mit  flachen  Instrumenten  recht  fest  anstampfen  soll. 
Wenn  diese  erste  Dichtung  auch  nicht  vollständig  den  Zweck 
erfüllt,  uud  der  Rifs  nach  einiger  Zeit  sich  wieder  öfihet,  so  soll 
es  doch  gelingen,  diesen  endlich  nachhaltig  und  dicht  zu 
schlielsen,  wenn  man  ihn  wiederholentlich  in  gleicher  Weise 
behandelt. 

Fast  jedesmal  trifit  man  in  der  Deichlinie  einzelne  tiefe 
Stellen  an.  Gewöhnlich  sind  dieses  die  Rillen,  durch  Welche 
das  Fluthwasser  ein-  und  die  Ebbe  abgeflossen  ist,  die  aber  beim 
hohem  Anwachsen  des  Bodens,  und  so  lange  derselbe  nicht  gegen 
den  Zutritt  der  Fiutlien  abgeschlossen  war,  noch  in  Wirksamkeit 
blieben,  und  sich  daher  weder  mit  Erde  lullen,  noch  auch,  da 
sie  keine  Compression  erlitten,  die  Festigkeit  des  andern  Bodens 
annehmen  konnten.  Die  lockere  Beschaflenheit  des  Grundes  in 
ihnen  wird  durch  die  Vegetation  der  Sumpfpflanzen  meist  noch 
vennehrt,  und  die  Wurzeln  des  Schilfs  und  Rohrs  bilden  eine 
weiche  Masse,  die  bei  der  Schüttung  des  Deichs  nicht  nur  über- 
malsig  zusammensinkt,  sondern  auch  wegen  des  Mangels  an 
innerer  Verbindung  ein  starkes  Durchquellen  veranlafst.  Oft 
findet  man  hier  schon  in  mäfsiger  Tiefe  einen  festen  und  reinen 
Untergrund.  In  diesem  Fall  mufs  man  die  vegetabilischen  Stoffe 
und  den  dazwischen  abgelagerten  Schlamm  durch  Graben  und 
Bauern  sorgfaltig  entfernen,  bis  man  den  tragfahigen  Unter- 
grund erreicht,  und  auf  diesem  die  Schüttung  des  Deichs  mit 
ziemlich  trocknem  Thon  beginnen ,  der  bei  der  Berührung  des 
Wassers  nicht  so  leicht  in  Schlamm  verwandelt  wird.  Es  dürfte 
auch  nöthig  sein ,  diese  Arbeit  möglichst  zu  besclileunigen ,  um 
recht  bald  die  angeschüttete  Erde  durch  Abrammen  in  eine 
compacte  Masse  verwandeln  zu  können.  Nichts  desto  weniger 
pflegen  solche  Stellen  sich  doch  jedesmal  ungewöhnlich  stark  zu 
setzen^  und  müssen  daher  mehr,  als  andre  überhöht  werden. 

Wenn  der  Untergrund  bis  zu  grofser  Tiefe  aus  Moor 
oder  Sehlamm  besteht,  so  dafs  dessen  Beseitigung  zu  kostbar 
fider  ganz  unmöglich  wird,  so  mufs  man  andre  Mittel  ergreifen, 
die  zum  Tlieil    mit    den    sonst   gültigen    Grundsätzen    des  Deicli- 
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bans  im  Widerspruch  stehn.  In  seltenen  Fällen,  und  besonders 
wenn  der  Deich  sich  nicht  hoch  erhebt,  auch  die  obern  Schichten 
der  sumpfigen  Stelle  noch  ziemlich  fest  sind ,  soll  es  gelungen 
sein ,  das  starke  Sinken  dadurch  zu  vermeiden ,  dafs  man  die 
Böschungen  sehr  flach  gehalten  hat.  Hierdurch  wird  freilich  das 
ganze  Gewicht  des  Deichs  vergröfsert,  aber  noch  mehr  verbreitet 
sich  die  Basis,  so  dafs  der  Druck,  den  jede  Stelle  des  Unter- 
gnmdes  erfahrt,  etwas  geringer  wird.  Dabei  mufs  jedoch  vor- 
ausgesetzt werden,  dafs  der  Deich  in  sich  einen  steifen  Korper 
bildet ,  von  dem  der  mittlere  Theil  oder  die  Krone  nicht  tiefer 
herabsinken  kann ,  als  die  beiden  Seitenprismen ,  welche  die 
Böschungen  bilden,  was  kaum  zu  erwarten  ist.  Man  hat  bei  der 
Wahl  dieser  Anordnung  aber  noch  eine  andre  Absicht.  Wenn 
nämlich  in  dem  Schlamm  eine  schwere  und  grofse  Masse  versinkt, 
so  erhebt  sich  der  verdrängte  Boden  wellenförmig  auf  beiden 
Seiten,  und  dieses  kann  um  so  leichter  geschehn,  je  kürzer  der 
Weg  ist,  den  er  dabei  zurücklegen  mufs,  oder  je  weniger  Breite 
die  aufgeschüttete  Belastung  hat.  Es  wird  also  durch  die  sehr 
flachen  Dossirungen  dieses  Aufquellen  ganz  oder  theilweise  ver- 
hindert, und  auf  solche  Art  können  recht  breite  Grundflächen 
das  Setzen  etwas  mäfsigen.  Man  hat  jedoch  in  vielen  Fällen 
unter  denselben  Verhältnissen  aucli  das  entgegengesetzte  Ver- 
fahren angewendet,  und  dem  Deich  sowol  eine  recht  schmale 
Krone,  als  auch  recht  steile  Dossirungen  gegeben,  um  sein  Gewicht 
möglichst  zu  vermindern. 

Bei  dieser  Beschaffenheit  des  Untergrundes  hat  die  Ober- 
fläche desselben  gewöhnlich  melir  Festigkeit  und  Zusammenhang, 
als  die  darunter  liegende  Masse.  Man  verfolgt  daher  zuweilen 
die  Absicht,  die  Oberfläche  mögliclist  wenig  anzugreifen.  Man 
reinigt  alsdann  wolil  den  Rasen  von  den  darauf  liegenden  oder 
den  hindurch  gewachsenen  sonstigen  Pflanzen,  indem  man  Schilf 
und  Rohr  u.  dgl.  recht  kurz  abmäht,  aber  den  Rasen  oder  die 
sonstige  benarbte  Oberfläche  sticht  man  nicht  ab,  sondern  bringt 
auf  dieselbe  die  Erde  auf.  Um  die  Quellungen  in  dieser  Fuge 
einigermaafsen  zu  verhindern ,  pflegt  man  nur  unter  dem  Fufs  der 
äufsem  Dossirung  einen  Graben  zu  ziehn,  der  mit  guter  Klaierde 
gefüllt  und  fest  ausgestampft  wu-d.  Diese  Erdmasse  stellt  die 
Verbindung  zwischen    der  Dossirung   und    dem  Untergrunde    dar, 
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tmd  erschwert  sonach  das  Eindringen  des  Wassers  bei  hohen 
Flathen. 

In  manchen  Fällen^  und  namentlich  in  der  Provinz  Seeland 
hat  man  auch  das  Gewicht  der  Deiche  dadurch  wesentlich  ver- 
mindert, dafs  man  sie  zum  Theil  ans  Faschinen  aufRihrte.  Eine 
oder  mehrere  Lagen  Packwerk,  deren  Stärke  gemeinhin  dem 
rierten  Theil  der  ganzen  Höhe  des  Deichs  gleich  ist,  werden 
zQimchst  auf  den  Rasen  gelegt,  und  sodann  mit  Erde  überschüttet. 
Letztere  bildet  nicht  nur  den  obem  Theil  des  Deichs,  sondern 
auch  die  beiderseitigen  Böschungen,  und  dieselben  werden  in  der 
bereits  beschriebenen  Art  wieder  mit  dem  Untergrunde  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Dieses  Verfahren  isft  wegen  der  grofsen  Masse 
Faschinen,  die  dabei  gebraucht  werden,  überaus  kostbar.  Aufser- 
dem  bietet  ein  solcher  Deicli ,  besonders  wenn  er  schon  mehrere 
Jahre  alt  ist,  und  die  Faschinen  verrottet  sind,  nicht  entfernt 
die  Sicherheit  eines  gewöhnlichen  Erddamms,  und  endlich  sind 
dabei  die  Quellungen  auch  sehr  bedeutend. 

lieber  die  Bekleidung  der  Seedeiche  mit  Rasen  ist  nichts 
besonderes  zu  bemerken,  nur  verdient  erwähnt  zu  werden,  dafs 
nian  in  den  Niederlanden  ganz  allgemein  die  gut  benarbten 
Deiche  bei  trockner  Witterung  beweiden  läfst,  jedoch  vorzugs- 
weise nur  durch  Hornvieh.  Audi  ist  es  Regel,  selbst  dieses  erst 
im  dritten  Jahr,  oder  wenn  der  Rasen  schon  fest  angewachsen 
ist,  die  Dossirungen  betreten  zu  lassen.  Mit  Anfang  des  Monats 
October  hört  aber  die  Weide  auf. 

Was  die  Wahl  der  Deichlinie  bei  neuen  Eindeichungen 
betrifft,  so  gelten  hier  zum  Theil  dieselben  Regeln,  wie  bei 
^^romdeichen.  Man  mufs  mit  der  kürzesten  Linie  die  gröfste 
Flache  umschliefsen ,  um  die  Kosten  der  Anlage  beziehungsweise 
mm  beabsichtigten  Gewinn  möglichst  zu  mäfsigen.  Hieraus 
^iebt  sich  schon,  dafs  kleinere  Erämmungen  zu  vermeiden  sind, 
Qttd  der  Deich  entweder  geradlinig  oder  in  einer  stätigen  sanften 
Conre  zu  fuhren  ist.  Besonders  dürfen  keine  scharfen  Ecken 
^aiin  vorkommen,  weil  solche  nicht  nur  den  Deich  verlängern, 
iondem  aach,  wenn  sie  vortreten,  einem  verstärkten  Angriff*  aus- 
fesetzt  sind,  und  wenn  sie  einspringen,  oder  wenn  sie  eine 
trichterförmig  sich  verengende  Bucht  bilden,  eine  höhere  An- 
^<^eUnng    der    einlaufenden    Wellen    veranlassen.      Ferner    darf 


320  n.    Eindeichungen  am  Meere. 

der  Deich  nicht  zu  nahe  an  den  Uferrand  gelegt  werden,  vielmehr 
mufs  ein  geliörig  breites  ^  mid  wo  möglich  auch  hohes  Vorland 
dazwischen  bleiben.  Hierauf  ist  vorzugsweise  Röcksicht  zu  nehmen 
in  solchen  Strecken,  die  bei  den  herrschenden  und  stärksten 
Winden  einem  heftigen  Wellenschlag  ausgesetzt  sind,  und  von 
solchem  normal  getroffen  werden.  Es  leuchtet  ein ,  dafs  man 
diesen  sämmtlichen  Erfordernissen  nur  in  seltenen  Fällen  wird 
genügen  können ,  und  es  kommt  alsdann  darauf  an,  die  in  einer 
oder  der  andern  Beziehung  unvermeidlichen  Ucbelstände  richtig 
zu  würdigen,  und  darnach  die  passendste  Wahl  zu  treffen. 

Schliefslich  ist  noch  auf  einen  wichtigen  Funkt  bei  Erbauung 
von  Seedeichen  aufmerksam  zu  machen.  Dieselben  werden  in 
der  Regel  auf  einem  Boden  ausgeführt,  der  etwas  über  dem 
mittlem  Hochwasser  und  unter  dem  der  Springfluthen  liegt.  In 
der  kurzen  Zwischenzeit  von  einer  Springfluth  bis  zur  nächsten 
kann  man  den  Deich  nicht  vollenden,  gemeinhin  ist  dieses  sogar 
in  einem  Sommer  nicht  möglich.  Um  nun  zu  verhindern, 
dafs  nicht  die  näclisten  Springfluthen  schon  bis  an  die  so  eben 
aufgeschüttete  Erdmasse  treten,  die  sie  unfehlbar  zum  Theil  ab- 
waschen und  an  deren  Enden  sie  bedeutende  Ausrisse  bilden 
würden,  indem  sie  die  noch  nicht  abgeschlossene  Fläche  dahinter 
füllen  und  daraus  später  wieder  zurückfliefsen,  so  bleibt  nur  übrig, 
die  ganze  Baustelle  olmerachtet  ihrer  sehr  grofsen  Ausdehnung 
mit  einer  Art  von  Fangedamm  oder  einem  niedrigen  Kade- 
Deich  zu  umschliefsen.  Derselbe  erhebt  sich  meist  nur  etwa 
2  Fufs  über  gewöhnliche  Springfluthen.  An  der  Deutschen  und 
Niederländischen  Nordsee-Küste  bleibt  er  dalier  auf  einem  holten 
Groden  noch  ziemlich  niedrig,  und  man  braucht  ihn  auch  nicht  mit 
besonders  flachen  Böschungen  zu  versehn  und  mit  Rasen  zu  be- 
kleiden. Er  soll  nur  während  der  Sommer-Monate,  wo  keine 
heftigen  Stürme  zu  erwarten  sind,  nothdürftigen  Schutz  gewäliren, 
und  wenn  er  zu  durchbreclien  droht,  so  mulB  er  an  den  ge- 
fährdeten Stellen  durch  Strauch  oder  auf  andre  Weise  gesichert 
werden.  Im  Schutz  dieses  Dammes  wird  alsdann  der  neue  Deich 
ausgeführt,  und  wenn  dei-selbe  so  lang  ist,  dafs  man  ihn  in 
einem  Sommer  nicht  fertig  stellen  kann,  so  ist  es  am  vortheil- 
haflesten ,  ihn  in  zwei  Theile  zu  trennen ,  von  denen  der  zweite 
erst  im  näclisten  Jahr  in  Angriff  genommen  wird.    Der  Kadedeich 
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mab  alsdann  eben  so  wie  die  erste  Hälfte  des  Hauptdeichs  an 
wasserfreies  Terrain ,  oder  an  den  weiter  zurückliegenden  alten 
Deich  angeschlossen  werden.  Im  Spätherbst  wird  aber  der 
Kadedeich  so  erhöht  und  verstärkt ,  dafs  er,  wenn  keine  unge- 
wöhnlichen Stürme  eintreten  ^  auch  die  Winterfluthen  von  der 
neu  eingedeichten  Fläche  abhält.  Man  giebt  ihm  aber  solche 
Lage,  dafs  er  den  Stürmen  möglichst  wenig  ausgesetst  ist,  und 
sonach  ziemlich  schwach  profilirt  werden  darf.  Wenn  demnächst 
im  folgenden  Sommer  die  zweite  Hälfle  des  Deichs  im  Schutz 
einer  zweiten  Eade  erbaut  ist,  werden  beide  Kaden  beseitigt. 

Die  zum  Deich  erforderliche  Erde  wird  jedesmal  aus  dem 
Forlande  oder  dem  Aufsendeich  entnommen,  und  damit  die  £rd- 
gruben  nicht  etwa  in  tiefe  Wasserläufe  sich  verwandeln,  in 
denen  eine  starke  Strömung  sich  darstellt,  so  dürfen  sie  nicht  im 
Zusammenhange  stehn,  vielmehr  lä&t  man  breite  Erdstreifen 
zwischen  ihnen  unberührt  Ihre  Ausfüllung  mit  neuem  Schlick 
pflegt  alsdann  in  wenig  Jahren  zu  erfolgen. 

Die  Erbauung  der  Entwässerungs  -  Schleuse  oder  des  Siels 
erfordert  eine  besondere  Vorsicht.  Hiervon  wird  im  Folgenden 
die  Rede  sein,  und  hier  wäre  nur  zu  bemerken,  dafs  man  dazu 
festen  Untergrund  wählen  mufs,  woher  nicht  leicht  die  Abführung 
des  Wassers  in  derselben  Rille  erfolgen  kann,  in  welcher  dieses 
vor  der  Eindeichung  vom  Groden  abflofs. 

§  17. 

Sicherang  der  Seedeiche. 

Seedeiche,  welche  an  sich  nicht  die  erforderliche  Stärke 
haben  y  oder  wegen  Unzulänglichkeit  der  Aufsendeiche  besonders 
bedroht  werden,  pflegt  man  durch  gewisse  Sicherungs-Maafsregeln 
schon  vor  dem  Eintritt  wirklicher  Beschädigungen  gegen  solche 
zu  schüteen.  Dieses  geschieht  unter  zwei  verschiedenen  Gesichts- 
punkten.  Die  Schutzmittel  sind  nämlich  entweder  dauernd,  oder 
man  bringt  sie  nur  während  des  Winters  in  Anwendung,  wenn 
die  heftigsten  Stürme  und  höchsten  Fluthen  zu  erwarten  sind, 
imd  beseitigt  sie  demnächst  wieder  beim  Eintritt  des  Frühjahrs. 
Die  erstem  haben  unbedingt  den  grofsen  Vorzug,    dafs   sie  auch 
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bei  ungewöhnlich  ungünstiger  Witterung  im  Semmer  zur  Wirk- 
samkeit kommen  y  doch  sind  sie  viel  kostbarer  ^  als  die  letstem. 
Demnächst  wird  hier  auch  von  solchen  Vertheidigungs-Arbeiten 
die  Rede  sein,  die  man  erst  vornimmt,  wenn  Beschädigongen 
bereits  eingetreten  sind.  Diese  zerfallen  wieder  in  zwei  Klassen, 
je  nachdem  man  sie  mit  Mufse  ausführen  kann ,  wodurch  der 
Deich  wieder  in  den  normalen  Zustand  versetzt  wird,  oder  sie 
sollen  nur  der  nächsten  Grefahr  vorbeugen  und  den  Deich  noth- 
dürftig  erhalten,  sie  müssen  also  später  wieder  beseitigt  und  durch 
jene  ersetzt  werden. 

Wenn  ein  Deich  den  bezeichneten  Regeln  entsprechend  aus- 
geführt ist  und  gehörig  unterhalten  wird,  er  also  aus  zähem 
Thon  besteht,  die  gehörige  Höhe  und  hinreichend  flache  und  gat 
benarbte  Dossirungen  hat,  auch  vor  ihm  ein  breiter  und  hoher 
Aufsendeich  liegt,  so  bedarf  er  keines  weitem  Schutzes.  Diese 
günstigen  Verhältnisse  treten  indessen  vorzugsweise  nur  an 
Meeres-Buchten  oder  an  solchen  Ufern  ein,  die  keinem  besonders 
heftigen  Angriff  ausgesetzt  sind.  An  der  offenen  See  sind  sie 
sehr  selten ,  und  kommen  daselbst  vielleicht  niemals  in  vollem 
Maafse  vor.  Am  häufigsten  geschieht  es,  dafs  man  die  Ufer- 
deckung  zur  rechten  Zeit  versäumt  hat,  also  das  Vorland  ab- 
gebrochen ist  Will  man  einen  Deich,  dessen  Fufs  bereits  an 
den  Rand  des  Ufers  tritt,  noch  erhalten,  so  mnfs  jedenfalls  die 
Uferdeckung  vorgenommen  werden,  aber  dieselbe  genügt  allein 
nicht  mehr,  weil  die  Wellen  alsdann  schon  in  ungeschwächter 
Krafl  den  Deich  treffen,  und  den  Rasen,  der  ihn  schützt,  bald 
zerstören.  Vielfach  sind  die  Umstände  aber  noch  ungünstiger 
und  namentlich  ist  bei  einem  grofsen  Theil  der  Niederländischen 
Deiche  selbst  diese  spätere  Uferdeckung  versäumt  oder  in 
ungenügender  Weise  ausgeführt,  so  dafis  auch  die  flache  äufsere 
Böschung  dem  Deich  fehlt  und  derselbe  steil  aus  der  Tiefe 
ansteigt.  In  einzelnen  Fällen  ist  diese  Böschung  gar  nicht  mehr 
vorhanden  und  der  Deich  mufs  alsdann  an  eine  senkrechte  oder 
beinahe  senkrechte  Wand  gelehnt  werden.  In  dieser  Weise  sah 
man  zwischen  Amsterdam  und  Haarlem  sowol  Bohlwerke,  als 
auch  Mauern,  welche  die  Stelle  der  äufsem  Dossinmg  des  Sloter- 
deichs ersetzten.  Bei  Zwart  Sluis  an  der  Mündung  der  Vechte 
ohnfem  Zwolle    befand    sich    das  Bohlwerk,    welches   den  Deich 
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Bchfitzte,  in  geringem  Abstände  von  demselben  und  der  Zwischen- 
raum war  mit  Torf  ausgepackt.  Zu  diesen  Deichen^  die  gar 
keine  äuXsere  Dossirung  haben,  gehören  vorzugsweise  die  soge- 
nannten Wierdeiche  an  der  Süder-See^  die  in  der  ersten  Hälfte 
dieses  Jahrhunderts  noch  vielfach  und  in  grofser  Ausdehnung 
vorhanden  waren. 

Wenn  die  äulsere  Böschung  eines  Deichs  noch  vorhanden 
ist,  jedoch  den  Uferrand  berührt ^  also  das  Vorland  fehlt ,  so 
stimmen  diejenigen  Vorkehrungen ,  die  man  zur  Sicherung  des 
Deichfufses  trifft;  sehr  nahe  mit  denjenigen  überein,  welche  die 
Ufer d eckung  bezwecken.  Von  letztem  wird  später  die  Rede 
sein,  da  jedoch  der  Schutz  des  Deichfufses  mit  dem  der  Dossirung 
und  des  ganzen  Deichs  aufs  Innigste  zusammenhängt,  so  mufs 
schon  hier  darauf  näher  eingegangen,  und  es  sollen  daher  diejenigen 
zu  diesem  Zweck  benutzten  Methoden,  die  bei  Deichen  in  An- 
wendung gekommen  sind,  nachstehend  mitgetheilt  werden. 

Deiche,  welche  einem  starken  Wellenschlag  ausgesetzt  sind, 
werden  häufig  durch  Steindecken  geschützt  Wie  sicher  und 
empfehienswerth  dieses  Mittel  aber  auch  ist,  so  verbietet  sich 
dessen  Anwendung  doch  in  den  meisten  Fällen  wegen  der  grofsen 
Kosten,  indem  natürliche  Steine  in  den  Marschgegenden  nicht 
vorkommen,  auch  künstliche  nicht  wohlfeil  genug  sind,  um  weit 
auggedehnte  Dossirungen  der  Deiche  damit  zu  bedecken.  Es 
findet  daher  nur  eine  beschränkte  Anwendung  dieser  Deckungsart 
statt,  und  selbst  wo  man  sich  dazu  entschlieJJBt,  wird  sie  gemein- 
hin nur  zur  Sicherung  des  untern  Theils  der  Dossirung  benutzt, 
wahrend  der  obere  entweder  durch  Rasenbekleidung,  oder  vielleicht 
im  Winter  noch  durch  die  bereits  angedeuteten  zeitweisen 
Deckungen  geschützt  wird.  Obwohl  der  Wellenschlag  um  so 
verheerender  wirkt,  je  höher  die  Fluth  steigt,  und  sonach  gerade 
die  obem  Theile  des  Deichs  alsdann  am  meisten  leiden,  so  recht- 
fertigt sich  diese  Anordnung  dennoch  dadurch,  dafs  sehr  hohe 
Flnthen  nur  selten  eintreten,  auch  nach  kurzer  Dauer  der  Wasser- 
stand wieder  niedriger  wird,  man  also  hoffen  darf,  die  entstan- 
denen Beschädigungen  ausbessern  zu  können,  bevor  sie  zu  einer 
gefahrdrohenden  Gröfse  angewachsen  sind. 

Ueber  die  Ausfuhrung  dieser  Steindecken  ist   hier    wenig  zu 
sagen,    da    sie  mit  denjenigen  übereinstimmen,    welche  bei  Ufer- 
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deckungen  üblich  sind.  Es  wäre  nnr  zu  erwähnen  ^  daijB  man 
vor  einigen  Jahrzehnten  in  den  Niederlanden  den  gebrannten 
Steinen  dadurch  ausgedehntere  Anwendung  für  diesen  Zweck 
zu  verschaffen  bemüht  war,  dafs  man  sie  in  ungewöhnlicher  GröEse 
darstellte.  Die  üblichen  Ziegel  sind  zur  Deckung  der  Meeresnfer 
sehr  brauchbar,  und  schützen  sogar  wegen  ihres  genauen  Schlusses 
den  Untergrund  vollständiger,  als  eine  Decke  aus  gewohnlichen 
Feldsteinen.  Sie  haben  aber  so  wenig  Masse,  dafs  sie  von  den 
Wellen  fortgerissen  werden,  sobald  sie  den  dichten  Schlufis  ver- 
loren haben,  und  eine  gröfsere  Angriffs-Fläche  bieten.  Aus 
diesem  Grunde  muls  man  sie  noch  dadurch  in  ihren  Lagern 
zu  halten  suchen ,  dafs  man  sie  nnr  auf  sehr  flachen  Böschungen 
benutzt,  und  hierdurch  wird  ihre  Anwendung  aufserordentlich 
beschränkt. 

In  den  Jahren  1811  bis  1813  liefs  der  Ober-Ingenieur 
Wildeman  zuerst  gröfsere  Steine  formen  und  brennen,  und 
verwendete  sie  zur  Bekleidung  des  sogenannten  Bentdijk  bei 
VoUenhove  in  der  Provinz  Overijssel.  Ihre  quadratische  Ober- 
fläche hielt  in  den  Seiten  16  Zoll  und  ihre  Dicke  maafs  7  Y^  ^^^^' 
Jeder  Stein  war  daher  etwas  über  einen  Cubikfufs  grofs  und 
wog  128  Pfund.  Die  Verwendung  geschah  in  der  Art,  dafs 
eine  Böschung  von  dreifacher  Anlage  sich  in  der  Höhe  des 
niedrigen  Wassers  an  eine  schwache  aber  dicht  schliefsende 
Pfahlwand  lehnte.  Der  Boden  wurde  zuerst  mit  drei  Schichten 
gewöhnlicher  Ziegel  überdeckt.  Dieselben  lagen  flach,  und  um 
die  Fugen  gehörig  zu  wechseln,  waren  nur  die  Steinreihen  der 
untern  Schicht  zum  Ufer  parallel  gelegt,  die  der  folgenden 
kreuzten  diese  dagegen  unter  Winkeln  von  30  Graden,  indem 
die  Reihen  in  der  einen  Schicht  nach  der  rechten  und  in  der 
andern  nach  der  linken  Seite  gewendet  waren.  Aaf  diese  Art 
wurde  das  Zusammentreffen  der  Fagen  vermieden.  Hierüber 
lagen  die  erwähnten  grofsen  Steine.  Sie  bildeten  Reihen  in  der 
Richtung  des  Ufers,  und  die  einzelnen  Steine  waren  so  versetzt^ 
dafs  die  Querfugen  immer  auf  die  Mitte  der  Steine  in  der 
nächsten  Reihe  trafen.  Diese  Steindecke  soll  sich  sehr  gut 
und  beinahe  ohne  Reparatur  während  dreifsig  Jahren  gehalten 
haben. 

Später    versuchte    Corman,    Steine    welche    beinahe    dieselbe 
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GrTofse  hatten,  so  zu  formen;  dals  sie  auf  allen  Seiten  mit  halber 
Spundong  Tersehn  waren«  Dadurch  wurde  es  freilich  möglich; 
eine  einzige  Lage  zu  bilden ;  in  welcher  sich  keine  durch- 
greifende Fugen  befanden.  Dieser  Versuch  mifsglückte  indessen, 
indem  die  vortretenden  Backen  bei  ihrer  geringen  Stärke  bald 
abbrachen.  Am  meisten  haben  die  Steine  aus  der  Ziegelei 
des  Fabrikanten  Terwlndt  Anwendung  gefunden.  Sie  li^n  nur 
stumpf  neben  einander,  sind  I5Y4  Zoll  lang,  liy,  Zoll  breit 
und  7%  Zoll  stark,  ilu:  cubischer  Inhalt  beträgt  daher  etwas 
über  drei  Viertel  Cnbikfufs.  Dafs  diese  sämmüichen  Steine  sehr 
hart  gebrannt  sein  müssen,  darf  kaum  erwähnt  werden. 

Man  hat  in  den  Niederlanden  auch  den  Versuch  gemacht, 
die  Steindecke  auf  den  Deichen  nicht  mit  gleichmäfsiger 
Neigung  ansteigen  zu  lassen,  sondern  sie  als  concave  Cylinder- 
Flache  darzustellen.  In  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1836  eine 
37  Ruthen  lange  Deichstrecke  auf  der  Insel  Ooeree  befestigt. 
Fig.  32  zeigt  das  Profil  derselben.  Der  Bogen  ist  mit  dem 
Radius  von  2  Ruthen  beschrieben.  Der  Untergrund,  der  aus 
Sand  besteht,  ist  zunächst  mit  einer  15  Zoll  hohen  Lage  Klai 
bedeckt  Hierüber  sind  zwei  Lagen  Klinker  ausgebreitet,  die 
sich  in  den  Fugen  überdecken,  und  auf  diesen  ruht  das  eigentliche 
Steinpflaster,  welches  aus  Säulen-Basalten  besteht,  die  sämmtlich 
gleiche  Höhe  haben  und  dicht  schliefsend  an  einander  gestellt 
sind.  Die  Höhe  der  Steine  mifst  19  Zoll.  Der  FuIjb  dieses 
Werks  lehnt  sich  zunächst  gegen  einen  Flechtzaun,  und  vor 
demaelben  befinden  sich  nocli  vier  andre  Zäune,  die  zugleich  zur 
Befestigung  einer  Risberme  dienen,  die  mit  schweren  Steinen 
bedeckt  ist.  Auch  auf  der  obern  Seite  wird  die  Steinböschung 
durch  eine  Lage  Faschinen  eingeschlossen,  worüber  der  unbefestigte 
Deich  sich  fortsetzt. 

Storm  Bujsing*),  der  diesen  Bau  beschreibt,  sagt  nicht,  ob 
derselbe  sich  gut  gehalten  hat,  indem  er  jedoch  hinzufügt,  dafs 
die  Ausfuhrung  sehr  mühsam  und  kostbar  ist,  weil  man  ge- 
wöhnliche rohe  Steine  dazu  nicht  verwenden  darf,  so  ist  wohl 
anzunehmen,  dafs  diese  Construction  nicht  besondem  Beifall  ge- 
funden hat.     Er   bemerkt   dabei,    dafs    die  Anordnung   sich    nur 


*)  Bonwkundlge  Leercursus.    Breda,  1854.    L    Pag.  648. 
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vor  Festangsmanem  empfehlen  dürfte,  die  vom  Wellenschlag 
getroffen  werden,  und  welche  man  in  ihrem  Fufs  sicher  decken 
und  mit  dem  Verlande  verbinden  mufs,  weil  sonst  starke  und 
gefährliche  Vertiefungen  davor  entstehn. 

Bei  Deckung  des  Aufsendeichs  ohnfem  der  Eugel-Baake  bei 
Cuxhaven  hat  man  diese  Anordnung  insofern  geändert,  da£9  die 
gekrümmte  Steindossirung  bis  zur  vollen  Uferhöhe  hinauf  reicht, 
auch  zugleich  in  die  verticale  Richtung  übergeht,  und  hier  sollea 
vergleichungsweise  gegen  die  frühere  gleichmäfsig  geneigte  Böschung 
die  Beschädigungen  im  anschliefsenden  Terrain  wesentlich  ver- 
mindert sein. 

Die  Anwendung  des  Strauchs  zur  Sicherung  der  Deiche 
ist  vorzugsweise  nur  üblich,  wenn  es  sich  darum  handelt,  starke 
Beschädigungen,  die  während  eines  Sturms  entstanden  sind, 
schleunig  so  weit  auszubessern,  dafs  während  der  nächsten 
Fluthen  ein  Durchbruch  nicht  zu  besorgen  ist.  Aufserdem 
benutzt  man  aber  noch  in  eigenthümlicher  Weise  das  Strauch, 
um  bei  heftigen  Stürmen  und  beim  Vorbeitreiben  des  Eises 
während  des  Winters  den  Basen  auf  der  äufsem  Böschung  zu 
schützen.  Dieses  geschieht  mittelst  Hürden  oder  solcher  Tafeln 
aus  Flechtwerk,  die  als  leichte  Einfriedigung  zum  Einstellen  der 
Schafe  während  der  Nacht  auf  den  Weideplätzen  üblich  sind. 
Jede  dieser  Hürden  ist  6  bis  8  Fufs  lang,  und  etwa  2  Fufs 
breit.  Die  Stöcke,  welche  mit  dünnen  Weidenruthen  umflochten 
sind,  liegen  in  der  Längenrichtung  der  Hürde  und  sind  etwa 
2  Zoll  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt.  In  den  Provinzen  Zeeland, 
Gelderland  und  Overijssel  hält  man  grofse  Vorräthe  solcher 
Hürden  in  Bereitschaft,  und  bewahrt  sie  in  eignen  Schuppen 
neben  den  Deichen  auf.  Beim  Eintritt  der  stürmischen  Witterung, 
und  gewöhnlich  in  der  Mitte  des  Monats  October  werden  sie 
auf  die  Dossirungen  gelegt,  so  dafs  sie  mit  der  schmalen  Seite 
die  Steindecke  am  Fufs  des  Deichs  berühren,  sich  daher  in  ihrer 
Länge  nach  der  Krone  hinaufziehn.  Man  legt  sie  so,  dafs  sie 
sich  etwa  2  Zoll  überdecken,  und  befestigt  jede  in  der  Mitte 
der  drei  freiliegenden  Seiten  mit  eben  so  vielen  hölzernen  Pflöcken, 
die  etwas  schräge  in  den  Deich  eingestofsen  werden.  Der  Pflock 
in  der  langen  Seite  greift  daher  durch  2  Hürden  hindurch« 
Wenn  dagegen  der  Deich  den  Stürmen  sehr  ausgesetzt  ist,    also 
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starke  Beschädigungen  auch  in  gröfeerer  Höhe  sich  noch  ereignen 
können,  so  wird  eine  zweite  Reihe  Hürden  noch  neben  die  erste 
gelegt  y  die  weiter  aufwärts  die  Dossirung  schützt.  Man  sieht 
im  Spätherbst  vielfach  auf  einige  hundert  Ruthen  Länge  die 
Deiche  in  dieser  Weise  bedeckt,  doch  geschieht  dieses  immer 
nur  an  solchen  Stellen,  die  einem  besonders  heftigen  Wellenschlag 
aasgesetzt,  oder  in  andrer  Weise  gefährdet  sind,  also  namentlich 
wenn  die  äulsem  Böschungen  steil  ansteigen  und  nicht  durch 
breites  und  hohes  Vorland  geschützt  werden.  Im  ersten  Früh- 
jahr beseitigt  man  jedesmal  diese  Hürden,  weil  sie  alsdann  ent^ 
behrlich  sind,  auch  der  Rasen  leiden  würde,  wenn  er  bedeckt 
bliebe. 

Zuweilen  wird  auch  eine  gewöhnliche  Strauchdecke  über 
den  Rasen  zum  Schutz  desselben  ausgebreitet,  und  namentlich 
geschieht  dieses,  wenn  die  Soden  erst  im  Herbst  verlegt  werden 
konnten,  also  noch  nicht  gehörig  angewachsen  und  durch  neue 
Wurzeln  mit  dem  Untergrunde  verbunden  sind.  Wollte  man 
indessen  das  Strauch  unmittelbar  auf  den  Rasen  legen,  so  würde 
es  aller  Sorgfalt  nnerachtet  doch  keine  gleichmäfsige  und  dichte 
Decke  bilden.  Es  wäre  vielmehr  zu  besorgen,  dafs  das  auf- 
schlagende Wasser  durch  einzelne  stärkere  Zweige  zurückgehalten 
würde,  und  um  so  heftiger  durch  die  Oeffnungen,  die  sich 
daneben  befinden,  eindringen,  und  dadurch  den  Deich  noch 
stärker  beschädigen  könnte.  Man  mufs  daher  eine  besondere 
und  besser  schliefsende  Unterlage  bilden,  die  unmittelbar  auf  dem 
Rasen  ruht.  Hierzu  wählt  man  Haidekraut,  oder  noch  häufiger 
Stroh. 

In  den  Niederlanden  werden  solche  Deckungen  sehr  sorg- 
faltig ausgeführt.  Zunächst  breitet  man  das  feine  Material  in 
einer  dünnen  Lage  aus,  die  den  Rasen  vollständig  überdeckt. 
Hierauf  folgt  eine  Lage  Rohr,  die  etwa  2  Zoll  stark  ist,  und 
in  welcher  die  Halme  parallel  zum  Deich  gerichtet  sind.  Sollte 
die  Böschung  so  steil  sein,  dafs  das  Rohr  nicht  sicher  liegt, 
vielmehr  herabgleitet,  was  besonders  bei  heftigem  Landwinde 
zu  besorgen  ist,  so  befestigt  man  es  vorläufig  durch  leicht 
eingeetofsne  hölzerne  Ffiöcke,  die  später  wieder  entfernt  werden. 
Die  dauernde  Haltung  wird  dem  Rohr  durch  die  Strauchdeoke 
gegeben.     Diese  erhält   eine  Stärke  von  5  Zoll,  und  die  sämmt- 
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liehen  Reiser  in  ihr  sind  normal  gegen  das  Ufer  gerichtet.   Man 
beginnt  die  Bespreutung   am    obem  Ende    der  Stroh-  und  Rohr* 
decke  und  legt  die  ersten  Reiser  so,    dafs  sie  mit  ihren  Stamm- 
enden noch  etwa  einen  Fufs  weit   über    die  Unterlage  vorragen. 
Auch  die  zweite  Reihe  Strauch   wird  noch  mit  den  Stammenden 
nach  oben  gekehrt,  bei  der  dritten  wechselt  man  aber,    und  bei 
dieser ,    wie    bei  allen  folgenden  liegen  die  Stammenden  ab'v^rts. 
Die  einzelnen  Reihen    greifen  jedesmal    etwa  1  Fufs   weit   über- 
einander, nur  oben  und  unten  wählt  man  etwas  geringere  Absätze, 
damit   die    Dicke    der    ganzen    Lage    gleichmäfsiger    wird.      Zur 
Befestigung  des  Strauchs  dienen  endlich  Zäune  von    etwa  6  Zoll 
Höhe,    die   wieder   nach    der    Länge    des   Deichs   gezogen    sind. 
Diese  bestehn,  aus  sehr  sorgfaltig  ausgeführtem  Flechtwerk.   (Vgl. 
Theil  II,  §  38.  Fig.  149.)    Oft  ist  jeder  vierte  Zaunpfahl  am  Kopf 
mit  einem  Vorstecknagel  versehn,  und  wird,  nachdem  er  beflochten 
ist,    scharf  angetrieben,    so    dafs   die  Nägel  auf  die  Flechtrnthen 
und  diese  wieder  auf  das  Strauch    drücken.     Die  Spannung,    in 
welche  hierdurch  die  gesammte  Decke  versetzt  wird,    pflegt   aber 
nicht   lange   Bestand   zu   haben,    namentlich    wenn   die   Wellen 
längere   Zeit   hindurch   aufgeschlagen   sind,    legen   die   einzelnen 
Halme   und    Reiser   sich    etwas    dichter  in  einander.     Man  mufe 
alsdann    die   Zaunpfahle   von   Neuem   nachtreiben ,    wodurch    die 
Decke  fiir  den  ganzen  Winter  hinreichend  gesichert  zu  sein  pflegt. 
Diese  Zäune  stehn  sehr  nahe  neben  einander,  und  um  so  näher, 
je  steiler  die  Dossirung,  oder  je  mehr  diese  in  andrer  Beziehung 
gefährdet  ist.     In    manclien  Fällen    bleibt   zwischen    den  Zäunen 
fast   gar  kein    freier   Raum ,    gemeinhin   sind   sie  jedoch   9    bis 
13    Zoll    von    einander   entfernt.      Unter   besonders   ungünstigen 
Umständen   packt  man   auch   wohl   Steine    zwischen    die  Zäune, 
oder  wie  noch  häufiger  geschieht,   legt   man   in   Abständen   von 
2  bis  3  Fufs  starke  Stangen   quer   über   die  sämmtlichen  Zäune, 
und  befestigt  diese  dadurch,    dafs    in  geringen  Entfernungen  von 
der    einen   und    der   andern  Seite  Pföhle  schräge    in   den   Deich 
eingetrieben  werden.    Diese  verhindern  ein  Aufheben  der  Stangen 
und  sonach  der  ganzen  Bedeckung. 

Eine  andre  eigenthümliche  Methode  zum  zeitweisen  Schutz 
der  Deiche  wurde  einst  im  Oldenburgischen  versucht  und  nach 
den  ersten  Erfahrungen    auch   vortheilhaft   befunden.     Man  hatte 


17.    Sicherung  der  Seedeiche.  329 

nsmlich  bemerkt,  dafis  die  Beechädigangen  der  Deiche  immer  in 
einer  bestimmten  Höhe,  nämlich  wenig  über  der  gewöhnlichen 
Flnth  ihren  Anfang  nahmen ,  und  sich  von  hier  aus  weiter  ver- 
breiteten. Hiemaoh  lag  die  Idee  nahe,  diese  Stelle  möglichst 
ra  echütsen.  Den  ersten  Versuch  dieser  Art  machte  man  an 
dem  Kadedeich,  hinter  welchem  1822  und  1823  der  neue  Haupt- 
deich vor  dem  Wapeler  Groden  ausgefilhrt  wurde.  Dieser  Deich 
war  sehr  stml  dossirt,  und  da  er  nur  während  eines  Sommers 
erhalten  werden  durfte,  mit  keiner  Basenbekleidung  versehn. 
Nachdem  er  wiederholentlich  starke  Beschädigungen  erlitten  hatte, 
so  versah  man  ihn  in  der  bezeichneten  Höhe  mit  einer  einzelnen 
Reihe  Rasen,  und  seitdem  dieses  geschehn,  hörten  die  Be- 
schädigungen auf.  Durch  diesen  Erfolg  ermuthigt,  liefs  Burmester, 
der  damals  dem  Wasserbau  im  Oldenbnrgischen  vorstand,  auch 
diejenigen  Hauptdeiche  an  der  Jade,  die  besonders  starken  An- 
griffen ausgesetzt  waren,  nicht  in  ihrer  ganzen  Dossirung,  sondern 
nur  in  der  bezeichneten  Höhe  mit  einem  kräftigen  Schutz  versehn. 
Es  wurden  der  Länge  nach  zwei  Gänge  Dielen  ausgel^,  die 
zwischen  sich  einen  Raum  von  etwa  6  Zoll  Breite  frei  liefsen. 
Qaer  über  dieselben  breitete  man  Strauch  aus,  und  auf  dieses  legte 
man  einen  dritten  Gang,  der  parallel  zu  den  untern  den  Zwischen- 
raum derselben  überdeckte.  Der  letzte  Gang  war  an  beiden 
Enden  jeder  Diele  und  aufserdem  in  Abständen  von  etwa  10  Fufs, 
mit  Lochern  von  5  bis  6  Zoll  Weite  versehn.  Durch  diese 
Locher  wurden  kleine  eichene  Pfahle  hindurchgetrieben,  die  nahe 
unter  ihren  Köpfen  durchlooht  und  mit  starken  hölzernen  Pflöcken 
versehn  waren.  Letztere  drückten  gegen  die  Dielen  des  obem 
Ganges  und  verhinderten  sonach  das  Aufschwimmen  der  ganzen 
Packung,  während  die  PfHhle  selbst  ein  Verschieben  wo  nicht 
ganz  verhinderten,  doch  sehr  erschwerten.  Diese  Deckongsart 
zeigte  sich  Anfangs  als  sehr  erfolgreich,  nichts  desto  weniger 
ist  man ,  durch  spätere  Erfahrungen  belehrt ,  davon  wieder 
abgegangen. 

Zum  Schutz  derjenigen  Deiche,  die  nicht  nur  das  Vorland, 
sondern  auch  die  äufsere  Dossirung  verloren  liaben,  benutzte 
man  sonst  auf  der  westlichen  Seite  des  Süder-Sees  vielfach  hohe 
Packungen  von  Gras,  die  bei  ihrer  grofsen  Breite  eine  Art 
von  Futtermauer   bildeten,    gegen   welche   sich   der  Deich   ohne 
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alle  Dossirung  lehnte.  Diese  Packang  war  auf  der  äufsem  Seite 
eben  so  wenige  wie  auf  der  innem  mit  einer  Böschung  versehn, 
bei  ihrem  innigen  Zusammenhange  und  ihrer  grofsen  Elasticitat 
widerstand  sie  aber  ohne  merkliche  Beschädigung  selbst  dem 
heftigsten  Wellenschlag,  und  wenn  der  Sturm  auch  grofse  Massen 
des  frisch  aufgebrachten  Grases  forttrieb  und  zum  Theil  sehr  weit 
in  das  Land  wehte  ^  so  war  die  Ergänzung  desselben  doch  mit 
so  wenig  Kosten  und  Mühe  verbunden ,  dafs  die  Unterhaltung 
dieser  eigenthümlichen  Deiche  vergleichungsweise  gegen  andre 
Arten  des  Deichschutzes  sich  keineswegs  als  kostbar  herausstellte. 
Diese  Deiche ,  Wierdeiche  genannt ^  bestanden  bereits  seit 
Jahrhunderten,  doch  erforderten  sie  fortwährende  Aufmerksamkeit 
und  boten  nicht  diejenige  Sicherheit ,  welche  die  niedrige  Lage 
Nordhollands  dringend  fordert,  woher  man  sie  in  neuerer  Zeit 
nach  und  nach  beseitigt,  und  dafür  gehörig  profiUrte  Erddeiche 
mit  Steindecken  vor  dem  Fufs  eingeführt  hat. 

Das  Gras,  das  hierbei  benutzt  wurde,  wächst  unter  Wasser 
auf  Schlickbänken,  die  bei  der  Ebbe  nicht  trocken  werden,  jedoch 
auch  nicht  tief  darunter  li^en.  Namentlich  findet  es  sich  neben 
der  Insel  Wieringen  in  grofsen  Massen,  indem  es,  wie  eine 
dichtbewachsene  Wiese  ausgedehnte  Flächen  überzieht.  In  der 
Umgegend  nennt  man  es  Wiergras,  es  ist  der  Wasserriemen 
(Zostera  marina).  Ende  Juni  wird  dieses  Gras  gemäht,  und  in 
Boten  ans  Ufer  gefahren,  später  löst  sich  der  Stengel  aber  von 
selbst  von  der  Wurzel,  oder  wie  die  Anwohner  meinen,  wird  er 
von  Wasservögeln  abgebissen.  Das  Gras  treibt  alsdann  bei  Fluth 
und  Ebbe  in  einer  und  der  andern  Richtung  in  grofser  Menge 
vor  dem  Ufer  vorbei.  Um  es  aufzufangen,  wendet  man  ein  sehr 
einfaches  Mittel  an ,  man  befestigt  nämlich  gewöhnliche  Leitern 
in  der  Art  vor  dem  Ufer,  dafs  ihre  Sprossen  senkrecht  stehn, 
und  indem  sie  auf  dem  Wasser  schwimmen,  werden  ihre  äufsem 
Enden  durch  zwei  Leinen  gehalten ,  so  dafs  sie  weder  bei  der 
einen  Strömung,  noch  bei  der  andern  aus  der  normalen  Bichtung 
gegen  das  Ufer  entfernt  werden  können.  Diese  Leitern  fangen 
das  vorbeitreibende  Gras  auf  und  zwar  in  solcher  Masse,  dafs 
oft  in  einer  Fluth  oder  Ebbe  ein  ganzes  Fuder  an  eine  Leiter 
lehnt.  Ehe  die  Strömung  aufhört  und  umsetzt,  wird  mittelst 
langer  Bechen  der  Fang  auf  das  Ufer  gezogen,  und  bald  darauf 
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auf  die  Deiche  gebracht.  Man  mufs  es  aber  in  kurzer  Zeit  ver- 
wenden^  weil  es  in  dem  nassen  Zustande  sich  besser  lagert,  als 
wenn  es  vorher  ausgetrocknet  wäre. 

Durchschnittlich  wird  in  jedem  Jahre  eine  Schüttung  von 
1  FuTs  bis  2  FuTs  Stärke  auf  den  Deich  gebracht,  ein  kleiner 
Theil  davon  fliegt  zwar  fort,  oder  wird  auch  vom  Wasser  weg- 
gespült^  das  meiste  bleibt  aber  liegen.  Man  darf  jedoch  nicht  vor- 
aussetzen, dafs  bei  dieser  sehr  bedeutenden  jährlichen  Aufschüttung 
der  Deich  fortwährend  höher  wird,  die  neue  Lage  wird  vielmehr, 
wenn  sie  durch  andre  überdeckt,  und  vollständig  ausgetrocknet 
ist,  überaus  dünne,  und  die  einzelnen  Blättchen  sind  alsdann  viel 
dünner  als  das  feinste  Briefpapier.  Sie  bleichen  dabei  vollständig 
aus,  und  wenn  man  bei  starkem  Winde  in  der  Nähe  eines  solchen 
Deichs  sich  befindet,  so  sieht  man  die  feinen  Stückchen  wie 
Schneeflocken  umherfliegen.  An  der  Seeseite  treten  alle  Lagen 
hervor,  sie  sind  unregelmäfsig  abgebrochen,  und  jede  einzelne 
bat  fast  das  Ansehn,  als  wenn  ein  Stück  Pappe  durchrissen 
wäre.  Nur  selten  sieht  man  aber  eine  Lage,  die  mehr  als  einen 
halben  Zoll  dick  geblieben  wäre. 

Fig.  31  a  und  b  zeigt  den  Wierdeich  in  der  Nähe  von 
Medenblick.  Die  Grassehüttung  oder  der  Wierriemen  ist  etwa 
10  FniiB  breit,  und  erhebt  sich  einige  FuTs  hoch  über  die  Krone 
des  £rddeichs  dahinter.  Sein  FuTs  ist  durch  eine  Steinschüttung 
geschützt,  die  auf  einer  Faschinenpackung  ruht  und  die  eigentliche 
Uferdeckung  bildet.  Dazwischen  sieht  man  eine  grofse  Anzahl 
al^brochener  Pfahlköpfe,  und  einzelne  Pfähle  werden  in  Ab- 
ständen von  8  bis  12  Fufs  unterhalten ,  damit  der  Riemen  anf 
der  Seeseite  einigermaaDsen  eine  Stütze  liat,  und  die  Auf- 
schüttung regelmäfsig  erfolgen  kann.  An  manchen  Deichen 
dieser  Art  fehlt  indessen  diese  Pfahlreihe ,  und  die  Wand  steht 
ganz  frei.  Die  Erdschüttung  mufs  sich  jedenfalls  scharf  dagegen 
lehnen,  und  damit  nicht  etwa  das  Wasser  in  die  Fuge  zwischen 
beiden  sich  einziehn  und  eine  Trennung  veranlassen  kann,  so 
pflegt  man  dem  nächsten  Theil  der  Krone  eine  starke  Neigung 
zu  geben,  wodurch  das  Wasser  landwärts  geleitet  wird.  Endlidi 
ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  bei  diesen  Deichen  die  Erdschüttungen 
jedesmal  ungewöhnlich  breite  Kronen  haben,  und  hierdurch  ohn- 
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erachtet  der  fehlenden  äul^em  Dossirnngen  doch  starke  Profile 
sich  bilden. 

Zuweilen  werden  Deiche,  denen  das  Vorland  ganz  fehlt, 
vor  dem  Fufs  ihrer  äufsem  Böschungen  durch  dichte  Holz- 
wände geschützt,  die  alsdann  auch  zugleich  zur  Uferbefestigung 
dienen.  Die  Wellenbewegung  hinter  ihnen  ist,  selbst  wenn 
sie  bei  hohen  Fluthen  ganz  unter  Wasser  stehn,  doch  sehr 
gemäfsigt,  woher  auf  diese  Weise  starken  Beschädigungen  des 
Deichs  vorgebeugt  wird.  Es  soll  auch  nicht  leicht  vorkommen, 
dafs  diese  Wände,  wenn  sie  nur  einigermaafsen  noch  haltbar 
sind,  ganz  oder  theilweise  vom  Wellenschlag  zerstört  werden. 
Vorzugsweise  hängt  ihre  Dauer  davon  ab,  ob  der  Bohrwurm  an 
den  Ufern,  wo  man  sie  erbaut,  sich  vorfindet  oder  nicht.  Im 
ersten  Fall  mufs  man  von  der  Anwendung  des  Holzes  ganz 
Abstand  nehmen,  oder  dasselbe  nur  unter  dem  gewöhnlichen 
niedrigen  Wasser,  also  zur  Befestigung  von  Steinschüttungen 
benutzen. 

Demnächst  leiden  diese  Wände  auch  vom  Eise,  und 
namentlich,  wenn  solches  noch  in  gröfsem  Schollen  vorbeitreibt 
und  vom  Winde  dagegen  gedrängt  und  zugleich  durch  die  Wellen 
auf-  und  abbewegt  wird.  Endlich  übt  die  abwechselnde  Benetzung 
und  Austrocknung  gleichfalls  ihre  zerstörende  Wirkung  aof  sie 
aus,  doch  ist  diese  keineswegs  so  grofs,  wie  bei  gewöhnlichen 
Bohlwerken,  weil  die  Fäulnifs  nicht  durch  die  Berührung  mit 
vegetabilischen  Stoffen  befördert  wird,  auch  die  abwechselnde 
Benetzung  durch  Seewasser  weniger  nachtheilig  ist.  In  Gegenden, 
wo  der  Bohrwurm  sich  gar  nicht  oder  doch  nur  selten  vorfindet, 
nimmt  man  in  den  Niederlanden  eine  dreifsigjährige  Dauer  für 
diese  Wände  an,  und  wenn  sie  der  Einwirkung  des  Eises  ent* 
zogen  sind,  sogar  eine  fünfzigjährige.  Auf  der  Insel  Wieringen 
findet  man  aber  Wände,  die  bereits  60  Jahre  alt  sind,  und  noch 
für  hinreichend  haltbar  erachtet  werden. 

Fig.  33  zeigt  einen  solchen  Bau,  der  vor  den  am  meisten 
bedrohten  Stellen  der  Deiche  auf  der  westlichen  Küste  der 
Provinz  Friesland  ausgeführt  ist.  Vor  der  Holzwand  liegt  eine 
sehr  solide  Uferdeckung,  die  nahe  5  Fufs  über  das  gewöhnliche 
Hochwasser  ansteigt,  die  Wand  selbst  erhebt  sich  12  Fufs  über 
letzteres.     Auf  der  hintern  Seite  lehnt  sie  sich  zunächst  ai^  eine 
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niedrigere  Wand;  die  eben  so,  wie  sie  selbst,  aus  starken  Bohlen 
besteht.  Indem  beide-  aber  gegenseitig  ihre  Fugen  überdecken^ 
so  bUden  sie  zusammen  eine  StQlpwand  (Theil  I  §  39),  wie 
solche  bei  nns  vielfach  bei  Fundirungen  statt  der  Spundwände 
benotzt  werden.  Sowol  die  vordere  ^  als  die  hintere  Bohlenreihe 
wird  durch  eine  starke  Zange  unterstützt,  die  an  jeden  einzelnen 
Bohlenkopf  genagelt  ist. 

Auf  der  innem  Seite  ^  und  zwar  im  Abstände  von  2  Fufs 
befindet  sich  eine  andre  ähnliche,  jedoch  nur  einfache  Wand, 
und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  ist  mit  Ziegelstücken 
gefQllt  und  mit  grofsen  Steinen  überdeckt. 

Die  Figuren  34  und  35  zeigen  die  zum  Schutz  der  Deiche 
auf  der  Insel  Schokland  im  Süder-See  dienenden  Ufereinfassnngen. 
Auf  der  Ostseite  und  überhaupt  an  denjenigen  Ufern;  wo 
der  Wellenschlag  mafsiger  ist;  hat  man  die  einfachere  Con- 
stmction  Fig.  34  gewählt,  auf  der  westlichen  Seite  dagegen,  die 
einem  viel  starkem  Angriff  ausgesetzt  ist,  die  in  Fig.  35  dar- 
gestellte. Die  dichte  Pfahlwand  wird  bei  beiden  in  Abständen 
von  etwas  über  6  Fufs  durch  Anker  gestützt,  die  jedesmal  an 
zwei  oder  drei  Ankerpföhle  gebolzt  sind,  und  deren  Köpfe  sowol 
auf  die  Zange  hinter  der  Pfahlwand  eingekämmt  und  durch 
Bolzen  daran  befestigt  werden,  als  sie  auch  mit  schwalben- 
schwanz-ibrmiger  Yerkänmiung  zwischen  die  Pfahlköpfe  greifen. 
Die  Hinterföllung  besteht  aus  Ziegeln,  die  auf  einer  Unterlage 
von  Strauch  ruhn  und  mit  gröfsern  Feldsteinen  überdeckt  sind. 
Auüserdem  ist  bei  der  Fig.  35  dargestellten  Construction  die 
SteinschÜttung  auch  noch  auf  der  innem  Seite  durch  eine  Holz- 
wand eingeschlossen.  In  beiden  Fällen  vertreten  diese  Holz- 
wande  zugleich  die  Stelle  der  Uferdecknng,  und  man  hat  ihren 
FnCs  nicht  gesichert,  weil  die  Schiffahrt  eine  bedeutende  Tiefe 
davor  fordert.  Nicht  nur  der  Verkehr  mit  der  Insel  veranlafst 
ein  häufiges  Anlegen  der  Schiffe  an  diese  Ufer,  sondern  dieses 
geschieht  auch  vielfach,  wenn  ein  starker  Sturm  eintritt,  und  die 
auf  der  Süder-See  befindlichen  Fahrzeuge  wegen  der  Untiefen, 
welche  die  Fahrwasser  beengen,  verhindert  werden  unter  Segel 
zu  bleiben.  Sie  werden  alsdann,  wenn  es  irgend  geschehn  kann, 
nach    der    Insel   Schokland   gesteuert   und    ankern     entweder   in 
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deren  Schutz,    oder  wenn  ihr  Tiefgang  nicht  grofs  ist,  so  legen 
sie  auf  der  Leeseite  auch  unmittelbar  an  das  Ufer  an. 

Diese  Holzwände  auf  Schokland  wurden  vor  einiger  Zeit 
in  sofern  bedroht,  als  der  Bohrwurm  sich  hier  hauBger,  als  früher 
zeigte.  Nichts  desto  weniger  wurde  die  Gefahr  noch  nicht  für 
so  grofs  erachtet,  dafs  man  von  dieser  Constructionsart  abgehn 
müsste.  Seitdem  verwendet  man  jedoch  Eichenholz  statt  des 
sonst  üblichen  Kiefernholzes. 

Nachdem  die  Mittel  bezeiclmet  sind,  durch  welche  man 
verschiedentlich  unter  ungünstigen  Umständen  Seedeiche  zu  sichern 
versucht  hat,  dürfte  es  angemessen  sein,  einige  Beispiele  der 
Anwendung  derselben  noch  mitzutheilen.  Hierzu  eignen  sich  vor- 
zugsweise solche,  bei  denen  wegen  des  hohen  Werthes  des  ein- 
gedeichten Landes  die  Deiche  nicht  zurückgelegt  werden  durften, 
wenn  gleich  das  Vorland  oder  der  Anfsendeich  vollständig  fehlte 
und  die  offene  See  den  ungeschwächten  Angriff  dagegen  ausübte, 
während  zugleich  kein  andres  Material,  als  der  reine  Seesand 
zur  Auffiihrung  des  Deichs  in  der  Hauptmasse  benutzt  werden 
konnte.  Fälle  dieser  Art  wiederholen  sich  mehrfach  an  der 
Niederländischen  Küste  der  Nordsee.  Die  hinter  den  Deichen 
belegenen  fruchtbaren  Niederungen  waren  früher  durch  Dünen 
gegen  die  See  vollständig  geschützt.  Indem  diese  Dünen  aber 
nach  und  nach  auf  der  äufsem  Seite  angegriffen  wurden  und 
unter  gegenwärtigen  Verhältnissen  sich  nicht  wie  sonst  ausbilden 
konnten ,  vielmehr  die  Vegetation  darauf  vielfach  gestört  wird, 
so  dafs  der  Sand  vor  dem  Winde  forttreibt,  so  wurden  seit 
Jahrhunderten  diese  ungünstigen  Verhältnisse  immer  gefahrlicher, 
und  nur  mit  der  äufsersten  Anstrengung  und  mit  den  gröfsten 
Kosten  wird  es  möglich,  die  dahinter  liegenden  Niederungen  vor 
dem  Einbruch  der  See  siclier  zu  stellen. 

In  wie  weit  diese  Anlagen  den  femern  Abbruch  des  Landes 
oder  das  Vorrücken  der  Uferlinie  verhindert  haben,  soll  später, 
wenn  von  Uferbauten  die  Rede  ist,  näher  nachgewiesen  werden, 
hier  ist  nur  von  dem  Deich  selbst,  mit  Einschlufs  seines  FuTses, 
der  zugleich  den  Uferrand  bildet,  die  Rede. 

In  der  Provinz  Nordholland  sind  auf  der  nur  wenig  vor- 
tretenden Uferstrecke  von  Kamp  bis  etwas  nordwärts  von 
Fetten,    deren    Länge    nahe    eine    Deutsche    Meile    mifst,     die 
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Dünen  so  sehr  angegriffen,  und  ihre  Breite  ist  so  sehr  beschränkt, 
dafs  diese  stellenweise  kaum  genügte,  um  den  Sanddeich  in  den 
erforderlichen  Dimensionen  darauf  auszufahren.  Weiter  nördlich, 
wie  südlich,  verbreiten  sich  die  Dünen  so  weit,  dafs  sie  noch 
den  noihigen  Schutz  bieten. 

Von  dem  in  Rede  stehenden  Deich  wird  nach  vielfachen 
Verhandlungen  gegenwärtig  der  nördliche,  vor  dem  Dorf  Fetten 
belegene  und  160  Ruthen  lange  Theil,  der  die  Pettener 
Zeewering  heifst,  von  der  Provinz  Nordholland,  der  südwärts 
daran  anschliefsende  Theil,  der  1210  Ruthen  lang  ist,  und  sich 
bis  zur  Kamper  Düne  erstreckt,  oder  die  Hondsboschsche 
Zeewering,  dagegen  von  der  Niederländischen  Regierung  unter- 
halten. Fig.  35  il  auf  Taf.  V.  a  zeigt  das  Querprofil  des  ersten 
Deichs  mit  den  dabei  angebrachten  Verstärkungen.  Dasselbe 
stimmt  nahe  überein  mit  dem  in  neuster  Zeit  auch  für  den 
Hondsbosch  gewählten. 

Der  mittlere  Fluthwechsel  an  dieser  Stelle  wird  zu  4  Fufs 
9  Zoll  angenommen.  Eine  schmale  mit  Steinen  überdeckte 
Senklage  begrenzt  seewärts  den  Deichfufs.  Diese  Steine  liegen 
mit  ihrer  Oberfläche  in  der  Höhe  des  gewöhnlichen  Niedrig- 
wassers. Hieran  schliefst  sich  eine  Reihe  creosotirter  Fufspfahle, 
die  IY2  Fufs  von  einander  entfernt  sind.  Gegen  dieselben  lehnt 
sich  die  untere  Steinböschung,  die  Anfangs  mit  der  Neigung  1  :  3 
ansteigt  und  in  sanftem  Uebergange  mit  der  1  :  8  endigt. 

Um  dieser  Böschung  eine  möglichst  sichere  Unterlage  zu 
geben ,  ist  zunächst  etwa  3  Fufs  durchschnittlich  hoch  eine 
Ktailage  aufgebracht.  Nachdem  dieselbe  festgerammt  und  profllirt 
war,  sind  darüber  zwei  Ziegelschichten  flach  verlegt,  auf  diese 
ist  6  Zoll  hoch  Kies  und  Bauschutt  gebracht,  und  darüber  befindet 
sich  das  15  bis  18  Zoll  hohe  Pflaster  von  aufrecht  stehenden 
Basaltsäulen.  Längere  Basalte  liegen  flach  neben  den  Fufspfählen, 
am    die    Zwischenräume    zwischen    denselben    zu  schliefsen*). 


*)  In  allen  Profil  Zeichnungen  auf  Taf.  Y.  a  sind  die  Klailagen,  die 
den  Sand  überdecken,  durch  die  mit  Punkten  gefüllten  Flächen  be- 
zeichnet. Die  Strohbestickungen  (die  im  folgenden  Abschnitt  beschrieben 
werden)  deuten  die  wellenförmigen  Erhöhungen  der  Oberfläche  an, 
vüirend  Steinschttttungen,  Abpflasterungen  und  Zännungen  mit  hin- 
reidiender  Deutlichkeit  sich  erkennen  lassen. 
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Oben  wird  diese  30  Fufs  breite  Steindossinmg  durch  eine 
Pfahkeihe  begrenzt,  an  welche  sich  eine  mit  Bauschutt 
und  Kies  geMlte  Eiste  anschliefst,  die  unter  dem  Niedrig- 
wasser auf  Strauch  ruht.  Dieselbe  ist  gleichfalls  abgepflastert 
und  ein  gleiches  Basaltpflaster  setzt  sich  noch  10  Fufs 
weiter  fort. 

Diese  aufserordentliche  Vorsicht  zur  Deckung  des  Deichfufses 
oder  Ufers  begründet  sich  dadurch,  dafs  von  den  auflaufenden 
Wellen  nur  ein  Theil  des  Wassers  über  die  Dossirung  zurück- 
fliefsty  während  ein  grofser  Theil  desselben  aller  Vorsicht  uner- 
achtet  in  den  Boden  eindringt,  und  sobald  der  Wellenscheitel 
aufgelaufen  ist,  unterirdisch  den  Rückweg  findet.  Dabei  wird 
der  lose  Sand  nach  und  nach  ausgespült,  und  das  Pflaster 
verliert  seine  Unterstützung  und  versinkt  stellenweise,  wodurch 
der  Angrifi*  der  Wellen  auf  dasselbe  sogleich  wesentlich  ver- 
stärkt wird. 

Die  Figur  zeigt  in  der  vorstehend  beschriebenen  Stein- 
dossirung  und  am  obem  Ende  derselben  noch  drei  Pfahlreihen, 
die  5  und  6  Fufs  vortreten.  Die  einzelnen  Pfahle  in  diesen 
Reihen,  aus  Eichenholz  bestehend,  sind  2  Fufs  von  Mitte  zu 
Mitte  von  einander  entfernt  und  haben  den  Zweck,  die  auf- 
laufenden Wellen  zu  brechen,  und  so  die  dahinter  liegende  nahe 
100  Fufs  breite  Berme  zu  schützen. 

Letztere  versieht  die  Stelle  des  fehlenden  Vorlandes.  Der 
Sand  ist  hier  wieder,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  einer  starken 
Klailage  überdeckt  und  darüber  befindet  sich  die  Rasendecke. 
Diese  ist  im  Verhältnifs  von  1  :  22  gegen  den  Horizont 
geneigt. 

Hinter  ihr  beginnt  der  eigentliche  Seedeich,  der  in  seinem 
Kern  nur  aus  Dünensand  besteht,  aber  bis  über  die  Krone 
fort  mit  Klaierde  bedeckt  ist.  Die  Krone  erhebt  sich  bis 
nahe  20  Fufs  über  gewöhnliches  Hochwasser.  Der  untere 
Theil  der  äufsem  Dossirung  mufste  wieder  gegen  den  Wellen- 
schlag besonders  gesichert  werden,  wenn  ein  hoher  Wasserstand 
die  Berme  überfluthet.  Er  ist  daher  auf  85  Fufs  Breite  ganz 
in  derselben  Weise,  wie  neben  dem  Ufer,  mit  Basalt  abgepflastert. 
Das  Pflaster  liegt  zunächst  auf  5  Fufs    Breite   horizontal,    steigt 
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aMann  mit  der  Neigung  von  1  :  3  auf  und  diese  Neigung  geht 
nach  und  nach  in  die  von  1  :  5  über.  Der  hieran  anschliefsende 
Rasen  steigt  mit  der  Neigung  von  1:8  bis  zur  Krone  des  Deichs 
an.  Diese  ist  fiach  gewi'dbt  und  29  Fufs  breit.  Die  Binnen- 
doflsirung  hat  zunächst  zweifache  Anlage ,  verflacht  sich 
aber  allmälig  und  trifft  das  durchschnittlich  in  der  Höhe 
des  gewöhnlichen  Hochwassers  liegende  Terrain  mit  dei* 
Neigung  1 :  8. 

Vor  dem  Pettener  Seedeich  liegen  Bulinen ,  von  denen  jede 
etwa  300  Fufs  lang  ist.  Fig.  B  zeigt  das  Querprofil  derselben 
in  ihrer  Mitte.  Die  nähere  Beschreibung  dieses  Uferachutzes 
wird  im  III.  Abschnitt  folgen.  Hier  mag  nur  bemerkt  werden^ 
dafs  auch  vor  dem  Hondsboseh  oine  grofse  Anzahl  Buhnen 
anagefiihrt  ist*). 

Sehr  wichtig  sind  femer  die  Deiche  und  Uferschutzwerke  an 
der  westwärts  vorspringenden  Ecke  der  Insel  Walcheren, 
zwischen  der  Oster-  und  Westerschelde.  Die  Verhältnisse  sind 
hier  dieselben,  wie  bei  Fetten.  Es  handelte  sich  dabei  niclit  nur 
um  die  Erhaltung  des  grofsen  Dorfs  West-Kapelle  und  andrer 
hart  an  der  See  belegenen  kleinem  Ortschaflen ,  sondern  die 
Fruchtbarkeit  des  Bodens  rechtfertigte  auch  die  übergrofsen ,  auf 
seine  Sicherstellung  verwendeten  Kosten.  Der  starke  Wellen- 
schlag der  offenen  See ,  so  wie  auch  die  bald  in  einer ,  bald  in 
der  andern  Richtung  vorbeiziehenden  Strömungen  haben  das  Ufer 
im  Lauf  der  Zeit  weit  zurückgedrängt.  Zum  Schutz  desselben 
waren  in  der  Länge  von  3250  Ruthen  82  Buhnen  erbaut. 
Indem  aber  einzelne  Intervalle  zu  grofs  waren,  so  wurde  1866 
beschlossen,  dafs  noch  22  neue  hinzukommen  sollten.  Die  ganze 
Anzahl  würde  also  104  betragen  und  der  gegenseitige  Abstand 
wäre  etwas  über  31  Ruthen.  Grofsentheils  sind  sie  über  400  Fufs 
lang«  und  nur  in  der  mittlem,  ziemlich  geraden  Strecke,  von 
450  Ruthen  Länge,  die  von  SSW  nach  NNO  gerichtet  ist  und 
welche  der  West cappe Ische  Deich  heifst,  mufste  wegen  der  nahe 
davor    liegenden    grofsen    Tiefe   ihre   Länge    auf  80  bis  95  Fufs 


^  Die  hier  gemachten  Mittheilungen  sind  entnommen  aus  dem 
Bericht  des  Greneral-Inspectors  Conrad  in  der  Zeitschrift  des  Königl. 
Xiederländischen  Ingenieur-Instituts.  1869—70,  pag.  287. 
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verkürzt  werden.     Sie   sind   aber   hier  nur  etwa  28  Ruthen  von 
einander  entfernt. 

In  dieser  letzterwähnten  Strecke  sind  die  Dünen  eben  so 
wie  bei  Petten  beinahe  vollständig  verschwunden  und  auf  solche 
Stellen    bezieht    sich  die  folgende  Mittheilung  einiger  Querprofile. 

Fig.  C  auf  Taf.  V  a  zeigt  das  Profil  des  Deichs  am  süd- 
lichen Ende  dieses  Ufers ,  wo  dasselbe  sich  östlich  abwendet. 
An  die  Steinschüttung  unter  Niedrigwasser  schliefst  sich  ein 
starkes  Pfiaster  an,  das  bis  über  Hochwasser  hinaufreicht.  In 
demselben  befinden  sich  vier  Pfahlreihen,  die  wieder  die  Wellen 
brechen  sollen.  Hinter  dem  Pfiaster  ist  die  Dossirung  auf 
38  Fufs  Breite  mit  Stroh  bestickt,  und  weiter  aufwärts  bis  zur 
Krone  mit  Rasen  bekleidet.  Die  Neigung  der  äufsem  Böschung 
über  Hochwasser  ist  1  :  6,5  und  die  Elrone  erhebt  sich  nahe 
14  Fufs  über  Hochwasser. 

In  der  Mitte  der  in  Rede  stehenden  Strecke  ist  der  Angriff 
am  geringsten,  woher  hier  auch  am  wenigsten  besondere  Vor- 
sichts-Maafsregeln  erforderlich  waren.  Fig.  D  stellt  das  daselbst 
vorhandene  Querprofil  dar.  Eine  Steinschüttung  deckt  den  Fufs 
des  Ufers.  Ueber  gewöhnlichem  Niedrigwasser  beginnt  eine 
Ueberdeckung  mit  Strauch,  die  durch  aufgenagelte  Würste  ge- 
halten  wird.     Sie   setzt    sich    bis  über  gewöhnliches  Hochwasser 

fort,    und   wird    von    einer    Pfahlreihe    zum  Brechen    der  Wellen 
umschlossen.     An    die    Strauchdecke    grenzt    eine    56  Fufs  breite 

Stroh-Bestickung   und   an    diese  lehnt  sich  der  Rasen.     Letzterer 

steigt,  wie  auch  die  Bestickung,  im  Yerhältnifs  von  etwa  1  :  14 

an    und    der   höchste    Punkt  der  Deichkrone   liegt  nahe  16  Fufs 

über  Hochwasser. 

Das  Profil  E  liegt  am  nördlichen  Ende  der  in  Rede 
stehenden  Strecke ,  also  auf  der  vorspringenden  Ecke ,  die  am 
meisten  dem  Wellenschlage  ausgesetzt  ist.  An  die  Steinschüttung 
in  der  Höhe  des  Niedrigwassers,  die  stark  versackt  ist,  und  ver- 
stärkt  werden  sollte,  schliefst  sich  ein  Basaltpfiaster  an,  das 
70  Fufs  breit  ist,  und  hieran  die  96  Fufs  breite  Strohbestickung. 
Dieselbe  ist  im  Yerhältnifs  von  1  :  9,5  und  der  alsdann  folgende 
Rasen  wie  1  :  21  gegen  den  Horizont  geneigt.  Der  höchste 
Theil  der  Krone  liegt  nahe    2lVt  Fufs   über  Hochwasser,    doch 
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besteht  derselbe  nur  aus  einer  leichten  Kade^  die  das  Uebertreten 
besonders  hoher  Wellen  yerhindem  soll. 

Um  die  gegen  den  Deich  gerichteten  Wellen  zu  brechen, 
sind  in  der  Steindossinmg  nicht  nur  dreizehn  Pfahlreihen  auf- 
gestellt,  sondern  jede  derselben  ist  noch  durch  einen  starken 
Riegel  in  sich  verbunden,  der  an  jeden  Pfahl  mittelst  Schrauben- 
boken  und  Muttern  befestigt  ist,  und  in  gleicher  Art  sind 
die  Riegel  der  verschiedenen  Pfahlreihen  durch  andre  Balken, 
deren  Riehtang  die  des  Ufers  normal  trifft,  wieder  unter  sich 
verbunden.  Indem  die  einzelnen  Pfahle  in  den  Reihen  noch 
nicht  2  Fnfs  von  einander  entfernt  sind,  so  ist  die  hier  ver- 
wendete Holzmasse,  und  zwar  Eichenholz,  überraschend  grofs. 

Im  Allgemeinen  muls  noch  bemerkt  werden,  dafs  auch  hier 
sowol  xukier  den  Steinen,  wie  unter  der  Strohbestickung  und  dem 
Rasen  der  Sand  mit  einer  starken  Klailage  bedeckt  ist.  Auf 
den  ganzen  Deich  liegt  ein  durch  Muschelschalen  befestigter 
Weg.  Die  innere  Dossirung  des  Deichs  ist  meist  sehr  steil,  und 
hat  vielfach  nur  wenig  mehr,  als  einfache  Anlage*). 

Als  ich  im  Frühjahr  1867  diesen  Deich  sah,  war  er  ziemlich 
in  seiner  Mitte  an  einer  Stelle  ganz  besonders  angegriffen  und 
schon  seit  Jahren  hatte  man  ihn  hier  durch  aufserordentliche  Mittel 
zu  halten  gesucht,  während  damals  eine  gründliche  Regulirung 
und  namentlich  die  Darstellung  einer  gleichmäfsigen  Dossirung 
begonnen  werden  sollte.  Fig.  F  zeigt  das  Profil,  wie  es  sicli 
gestaltet  hatte.  Zunächst  über  Niedrigwasser  hatte  die  Befestigung 
des  Uferfnfses  sich  ziemlich  unversehrt  erhalten.  Die  sehr  hohe 
SCeinscfafittung  nebst  Pflaster  hatten  demselben,  wie  dem  darüber 
sngebrachten  Pfiihlwerk  hinreichenden  Schutz  verliehn.  Dahinter 
war  jedoch  die  Dossirung  auf  nahe  100  Fnfs  Breite  tief  ver- 
sanken. Ob  in  früherer  Zeit  diese  Stelle  gedeckt  gewesen,  und 
in  welcher  Art  dieses  geschehn,  konnte  ich  nicht  erfahren. 
Gegenwärtig  befand  sich  eine  Lage  kleiner  Steine  darüber,  und 
ran  dieselben  zu  halten ,  hatte  man  in  Abständen  von  2  V2  ^^^ 
medrige  Flechtzäune  gezogen    und    dazwischen  reihenweise   grofse 


*)  Die  mitgetheilten  Profile  sind  einer  lithographirten  Zeichnung 
entnommen,  welche  die  1866  vom  Ingenienr  Caland  ausgeführten  Mos** 
smgen  des  Westcappelschen  Seedeichs  enthält. 
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Steine  gepackt,  wie  die  Figur  zeigt.  Die  steil  ansteigende  Fl&che 
am  Ende  der  Yersackung  bedurfte  eines  besondem  Schutzes, 
und  hierzu  hatte  rhsji  wieder  ein  Pfahlwerk  gewählt,  das  eben  so, 
wie  das  seewärts  befindliche,  ungefähr  in  gleicher  Weise  aus- 
geführt war,  wie  bei  Profil  E  angegeben  ist.  Doch  standen  die 
Pfählchen,  aus  schwächerm  Holz  bestehend,  so  nahe  neben 
einander,  dafs  sie  sich  fast  unmittelbar  berührten.  Der  obere 
Theil  der  steilen  Böschung  war  durch  Strauch  und  übergenagelte 
Würste  gedeckt,  und  die  hier  anschliefsende  ursprüngliche  flache 
Böschung  des  Deichs  war  zunächst  noch  durch  Strohbestickung 
gedeckt,  woran  der  Rasen  sich  anschlofs. 

Die  beabsichtigte  Wiederherstellung  bezog  sich  darauf,  dafs 
die  eingetretene  Versackung  wieder  ausgefüllt  werden  sollte,  wie 
die  punktirte  Linie  angiebt.  Zugleich  sollte  das  untere  Pfahl- 
werk weiter  heraufgefiihrt,  das  obere  aber  ganz  beseitigt  werden. 

Bisher  war  nur  von  den  Schutzmitteln  die  Rede,  die  man 
anwendet,  um  Beschädigungen  der  Deiche  zu  verhindern.  Sind 
solche  bereits  eingetreten,  so  ist  die  Art  ihrer  Wiederher- 
stellung wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Arbeit  mit 
MuTse  und  vollständig  vorgenommen  werden  kann,  oder  vielleicht 
bei  der  nächsten  Fluth  schon  eine  augenscheinliche  Gefahr  eintritt, 
wenn  die  weitere  Ausdehnung  der  Zerstörung  nicht  verhindert  wird. 
In  Betreff  des  ersten  Falls  ist  wenig  zu  erinnern ,  da  die 
Methoden  der  Wiederherstellung  mit  denen  des  Neubaus  nahe 
übereinstimmen.  Hierbei  wäre  nur  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dafs  die  Erhaltung  des  Rasens  auf  den  Dossirungen  eine 
besondere  Vorsicht  erfordert.  Es  ist  freilich  nicht  zu  vermeiden, 
dafs  man  auch  kleinere  Stellen  mit  neuem  Rasen  belegen  mufs, 
wenn  derselbe  vollständig  abgestofsen  ist,  indem  jedoch  dabei 
eine  innige  Verbindung  erst  nach  Jahren  eintritt,  so  mufs  man 
bei  Reparaturen  den  gut  angewachsenen  Rasen  möglichst  schonen, 
namentlich  wenn  an  einzelnen  Stellen  in  der  Dossirung  Ver- 
sackungen sich  zeigen.  Dieselben  erscheinen  Anfangs  wenig 
erheblich  und  sogar  ohne  alle  Bedeutung,  aber  wenn  sie  auch 
nur  geringe  sind ,  so  unterbrechen  sie  doch  die  Gleichmäfsigkeit 
und  veranlassen,  dafs  der  Wellenschlag  auf  einzelne  kleine  Flächen 
einen  verstärkten  Angriff  ausübt.  Der  obere  Theil  einer  solchen 
eingesunkenen    Stelle   nimmt   eine    steilere    Neigung   an,    ab    er 
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früher  hatte,  und  hierdurch  wird  nicht  nur  die  Vegetation  daselbst 
erschwert  y  sondern  gerade  hier  erfolgt  auch  beim  Auflaufen  der 
Wellen  ein  heftigerer  Stofs.  Beide  Umstände  wirken  auf  die 
Vergrö&emng  der  ünregehnafsigkeit  hin,  und  nach  einigen  Jahren 
ist  der  Rasen,  wenn  auch  keine  sonstige  Zufälligkeiten  den 
Schaden  weiter  ausgedehnt  haben,  doch  so  mangelhaft,  dafs  man 
ihn  vollständig  erneuen  und  die  entstandene  Yertiefiing,  ehe  man 
neue  Soden  dariiber  legt,  mit  Erde  anföllen  mufs.  Dieses  läfst 
sich  vermeiden,  wenn  man  gleich  Anfangs  auf  die  Beseitigung 
der  noch  geringen  Versackung  hinwirkt.  Sobald  diese  nämlich 
nur  noch  wenige  Zolle  tief  ist,  so  bringt  man  im  ersten  Früh- 
jahr oder  im  Anfang  des  Sommers ,  also  in  Zeiten ,  wenn  das 
Gras  stark  treibt,  dünne  Lagen  recht  fruchtbarer  Erde  auf,  die 
jedoch  nicht  zu  fest  angestampft  sein  müssen.  Durch  diese  wächst 
der  Rasen  hindnrch ,  und  indem  die  Pflanzen  im  frischen  Boden 
Wurzeln  schlagen ,  so  erhöht  sich  der  Rasen.  Wenn  aber  die 
Vertiefung  hierdurch  noch  nicht  ausgefüllt  sein  sollte,  so  wird 
dasselbe  Verfahren  bei  nächster  Grelegenheit  wiederholt,  bis  die 
Dossirung  vollkommen  regelmäfsig  wieder  hergestellt  ist.  Auf 
diese  Art  umgeht  man  das  Umlegen  des  Rasens,  und  wenn  viel- 
leicht bei  einem  Sturm  die  frisch  angeschüttete  Erde  auch  fort- 
gespült werden  sollte,  so  ist  dieser  Schaden  nicht  von  Bedeutung 
und  mit  keiner  Grefahr  verbunden.  In  Holland  ist  ein  solches 
Verfahren  nicht  ungewöhnlich,  dadurch  ist  es  aber  allein  möglich, 
die  Begelmäfsigkeit  der  Dossirungen  zu  erhalten,  die  vergleicliungs- 
weise  mit  andern  Deichen  oft  überraschend  grofs  ist,  und  zu 
ihrem  Schutz  wesentlich  beiträgt. 

Wenn  dagegen  starke  Sackungen  eingetreten  sind ,  und  ent- 
weder der  Rasen  sich  schon  löst  und  abstirbt,  oder  die  Deich- 
krone erhöht  werden  mufs,  alsdann  wird  man  sich  dazu  ent- 
schliefsen,  den  Deich  abzuschälen  und  mit  Erde  zu  beschütten. 
Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafs  man  auf  die  innige  Ver- 
bindung der  neuen  Erde  mit  der  alten  möglichst  sehn,  und  zu 
diesem  Zweck  die  Dossirungen  nicht  nur  auflockern ,  sondern 
selbet  abtreppen  mufs.  Andrerseits  ist  es  aber  auch  nothwendig, 
die  Aufschüttung  so  weit  abwärts  fortzusetzen ,  dafs  eine  hin- 
reichend flache  Böschung  entsteht.  Bis  znm  Fufs  der  äufsem 
Böschung  geht  man  selten  herab,    um  nicht  die  ganze  Grasnarbe 
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erneuen  zu  dürfen ,  wenn  aber  eine  anBehnliche  Erlidhung  der 
Krone  nothwendig  ist,  so  ist  es  oft  vortheilhafter ,  die  äufisere 
Böschung  ganz  unberührt  zu  lassen  und  die  der  Erhöhung  ent- 
sprechende Verstärkung  nur  an  der  innem  Seite  anzubringen* 

Ist  der  Rasen  stark  beschädigt ,  und  seine  baldige  Wieder- 
herstellung nothwendig,  so  kann  das  Belegen  mit  neuen  Soden 
nur  vorgenommen  werden,  wenn  die  Jahreszeit  hierzu  günstig  ist. 
Andernfalls  mufs  man  durch  gewisse  vorläufige  Schutzmittel 
den  Deich  gegen  weitere  Zerstörung  sichern.  Vorzugsweiae  eignet 
sich  hierzu  die  Strohbestickung,  doch  erfordert  dieselbe,  wenn 
grofse  Stellen  zu  decken  sind,  mehr  Zeit,  als  bis  zum  Eintritt 
der  nächsten  Fiuth  geboten  ist.  Auch  bemerkt  man  vielleicht 
erst  beim  fallenden  Wasser  die  eingetretene  Beschädigung,  und 
sonach  genügt  die  kurze  Zwischenzeit  noch  nicht,  um  das  Material 
herbeizuschaffen.  In  diesem  Fall  ist  das  Ueb  er  spannen  von 
Segeln  besonders  üblich.  An  den  Deichen  in  Friesland  und 
Overijssel  hält  man  zu  diesem  Zweck  stets  Segel  in  Bereitschaft, 
die  über  die  kahlen  Stellen  gelegt,  mit  Pflöcken  befestigt  und 
am  untern  Ende  durch  angebundene  Steine  gehalten  werden. 
Man  kann  hiervon  jedoch  nur  Gebrauch  machen,  wenn  es  sich 
um  die  Sicherung  des  beschädigten  Rasens  handelt.  War  der 
Deich  schon  früher  zur  Vorsorge  mit  Strauch  bedeckt,  das  theil- 
weise  fortgerissen  ist,  so  legt  sich  das  Segel  nicht  so  dicht 
schliefsend  an,  dafs  es  das  fernere  Ausspülen  der  Erde  vei> 
hindem  könnte,  auch  wird  es  vom  Strauch  und  den  Zaunpi&hlen 
in  Kurzem  so  zerrissen,  dafs  es  keinen  Schutz  gewährt« 

In  diesem  Fall,  oder  wenn  die  Segel  nicht  schnell  genug 
zu  beschaffen  sind,  werden  die  Einrisse  gemeinhin  mit  Strauch 
ausgedeckt.  Dieses  muTs  auch  geschehn,  wenn  tiefe  Löcher  sich 
bereits  gebildet  haben.  Das  Verfahren  dabei  stimmt,  soweit  die 
kurze  Zwischenzeit  dieses  gestattet,  mit  dem  vorhin  beschriebenen 
überein.  Es  kommt  hierbei  zwar  nicht  mehr  auf  die  Schonung 
des  Rasens  an,  weil  derselbe  bereits  fortgeschlagen  ist,  aber  um 
einigermaafsen  die  Regelmäfsigkeit  der  Böschung  wieder  herza- 
steilen, werden  die  tiefen  Einrisse  zunächst  mit  Erde  geföUt, 
und  diese  bedarf  einer  dichtem  Decke,  als  durch  bloDses  Strauch 
dargestellt  werden  kann.  Die  Unterlage  von  Stroh  oder  Rohr 
ist  daher    alsdann    unentbehrlich.     Man    beginnt   die  Auaföhiung 
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der  Decke  immer  ist  der  grdfsien  Tiefe,  weil  der  höher  belegene 
Tbeil  noch  wahrend  der  Fluth  gemacht  werden  kann.  Die  ganse 
Arbeifty  wenn  auch  wesentlich  dieeelbe,  fallt  indessen  viel  roher 
UBd  unregelmäfsiger  aus^  weil  es  an  der  nöthigen  Zeit  gebricht. 
Ana  demffelben  Grunde  kann  man  auch  bei  der  ersten  Instand- 
seteUBg  nur  wenige  Zäune  blechten,  die  jedoch  während  des 
nächsten  kleinen  Wassers  vervollständigt  werden  müssen* 

Ist  eine  Kappstürzung  eingetreten,  also  stellenweise  ein 
Theü  der  Krone  versunken,  so  läfst  sich  die  Dossirung  in  der 
kurzen  Zwischenzeit  bis  zum  nächsten  Hochwasser  nicht  wieder 
herstellen,  aber  dringend  nöthig  ist  es,  die  Krone  gegen  den 
ganzlichen  Durchbruch  zu  sichern.  Dieses  geschieht,  indem 
«ogleich  eine  Pfahlreihe  in  der  Richtung  der  änfsem  Kante  der 
Krone  durch  den  Bruch  hindurchgerammt  wird«  Man  verkleidet 
dieselbe,  sobald  das  Wasser  fallt,  auf  der  Innern  Seite  mit 
Bohloiy  und  stellt  überhaupt  ein  gewöhnliches  Bohlwerk  her, 
das  mit  Ankern  versehn  wird,  die  an  Pfahle  auf  der  innem 
Dossirung  gebolzt  smd.  Gegen  das  Bohlwerk,  das  bei  der  Aus- 
nUurnng  wenig  dicht  zu  sein  pflegt,  packt  man  lieber  Stroh  und 
Mist  and  selbst  Faschinen,  als  lose  Erde,  doch  mufs  man  eine 
starke  Lage  der  letztem  aufbringen,  um  die  ganze  Masse  gehörig 
SU  comprimiren.  Aufserdem  ist  es  noch  nothwendig,  den  Fuis 
des  Bohlwerks  auf  der  äuDsern  Seite  durch  eine  Risberme  oder 
dureh  Packwerk  zu  schützen. 

Bemerkt  man,  dafs  am  FuTs  des  Deichs  eine  grofse  Ver- 
tiefung eingetreten  ist,  so  genügt  die  Zwischenzeit  gemeinhin 
nicht,  um  durch  eine  Bohlwand  die  Dossirung  zu  sichern,  auch 
laust  sich  eine  solche  nicht  dichten,  da  der  tiefe  Kolk  selbst  be 
der  £bbe  mit  Wasser  gefüllt  bleibt.  In  diesem  Fall  ist  die 
Anslllbmng  von  Packwerken  oder  Senkstücken  das  Einzige, 
was  man  thnn  kann. 

Wenn  endlich  die  Gefalir  so  grofs  ist,  dafs  die  Erhaltung 
des  Deichs  nicht  mit  Sicherheit  erwartet  werden  kann,  so  bemüht 
man  sich  nur,  die  Ausdehnung  der  bevorstehenden  Ueberschwem- 
mang  möglichst  zu  beschränken.  In  vielen  Fällen  liegen  hinter 
den  Hauptdeichen  noch  ältere,  oder  sogenannte  Schlafdeiche, 
die  man  zu  diesem  Zweck  zu  erhalten  pflegt.  Wenn  man  auch 
auf  ibre  Instandhaltung  wenig  Sorge   verwendet,    so   pflegt   man 
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sie  doch  nicht  abzutragen.  Sobald  aber  der  Hauptdeicli  zu 
durchbrechen  droht,  so  werden  sie  schleunigst  durch  Ausfüllung 
der  Durchfahrten  und  Gräben,  und  wo  es  nöthig  ist,  noch  durch 
Aufkadung  so  erhöht,  dafs  sie  das  Wasser  abhalten  können. 
Dieses  gelingt  auch  meist,  in  sofern  sie  wegen  des  weiten  Vor- 
landes vor  dem  Wellenschlage  geschützt  sind,  und  nur  ruhiges 
Wasser  vor  ihnen  steht. 


§  18. 

Schliefsung  der  Deichbrüche. 

Wenn  ein  Seedeich  gebrochen  ist,  so  füllt  sich  nicht  nur 
der  dahinter  liegende  Polder  nahe  bis  zu  derjenigen  Höhe  mit 
Wasser  an,  zu  welcher  die  Fluth  auf  der  Aufsenseite  ansteigt^ 
sondern  bei  der  Ebbe  strömt  das  eingetretene  Wasser  wieder  aus, 
und  dieses  Ein-  und  Ausströmen  wiederholt  sich  bei  allen 
folgenden  Fluthen,  so  lange  der  Bruch  nicht  geschlossen  ist. 
Wie  selir  das  früher  eingedeichte  Land,  namentlich  in  der  Nähe 
des  Bruchs  hierdurch  verwüstet  und  zugleich  der  tiefe  Einrifs 
im  Boden,  den  die  Strömung  verfolgt,  oder  der  Kolk  vergröfsert 
und  vertieft  wird,  leuchtet  ein.  Die  Zerstörungen  wiederholen 
sich  nicht  nur  fortwährend ,  sondern  die  jedesmaligen  Be* 
Schädigungen  werden  in  demselben  Maafse  gröfser,  wie  tiefere 
und  weitere  Schläuche  sich  ausgebildet  haben,  in  denen  das 
Wasser  mit  gröfserer  Leichtigkeit  hin-  und  herfliefsen  kann.  Es 
ist  daher  dringend  geboten,  den  Deich  möglichst  bald  wieder 
herzustellen,  oder  den  Bruch  zu  schliefsen.  Die  Schwierigkeiten, 
denen  man  dabei  begegnet,  sind  aber  ohne  Vergleich  viel  gröfser, 
als  .bei  Deichbrüchen  an  oberländischen  Strömen.  Neben  diesen 
werden  die  Polder,  wenn  sie  sich  nicht  etwa  in  grofser  Länge 
zur  Seite  der  Flüsse  hinziehn,  und  also  einer  anhaltenden  Durch- 
strömung ausgesetzt  sind,  nur  einmal  mit  Wasser  gefüllt,  das 
freilich  zurückfliefst ,  sobald  der  änfsere  Wasserstand  sich  senkt, 
man  hat  aber  alsdann  bis  zu  dem  zu  erwartenden  nächsten  Hoch-» 
Wasser  während  des  Sdmmers  und  Herbstes  hinreichend  Zeit, 
den  Deich  vollständig  wieder  herzustellen.  Bei  Seedeichen  be- 
schränkt sich  dagegen  die  Zwischenzeit  auf  wenige  Stunden,  und 
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oft  wird,  die  Durcliströmimg  des  Bruchs  gar  nicht  unterbrochen, 
indem  der  hart  eingehende  Strom  in  einen  eben  so  heftig  aus- 
gehenden umsetzt  y  und  diese  Bewegungen  dauern  auch  während 
der  ganzen  Zeit  fort,  in  welcher  der  Deich  geschlossen  wird. 
Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  man  zu  ganz  andern  Mitteln  greifen 
mnlSy  als  wenn  es  sich  nur  um  die  Wiederherstellung  eines  ober- 
ländischen Deichs  handelt.  Glücklicher  Weise  sind  an  der 
Deutschen  Nordsee-Küste  die  Deiche  meist  so  günstig  situirt, 
dafs  Brüche  in  denselben  nur  selten  vorkommen,  nichts  desto 
weniger  darf  dieser  Fall  hier  nicht  mit  Stillschweigen  übergangen 
werden.  In  den  Niederlanden,  wo  solche  Unglücksfalle  sich 
häufiger  wiederholen,  hat  man  über  die  Erfolge  der  verschiedenen 
Methoden,  die  alsdann  zur  Anwendung  kommen,  vielfache  Er- 
faftunmgen  gesammelt. 

Nach  einem  erfolgten  Durchbruch  kommt  zunächst  die 
Wahl  der  neuen  Deichlinie  oder  die  Frage  in  Betracht,  ob 
der  neue  Deich  aufserlialb  oder  innerhalb  des  Kolks  ausgefülirt, 
oder  vielleicht  durch  den  letztern  hindurch  geschüttet  weixlen 
soll.  Geht  man  auf  der  äufsem  Seite  herum,  so  ist  eine  Auf- 
schlickung  des  Kolks  unmöglich,  derselbe  behält  also  beständig 
seine  Tiefe  und  bleibt  mit  Wasser  gefüllt.  Wenn  man  ihn  nicht 
etwa  später  zuschüttet,  so  ist  die  Fläche,  die  er  einnimmt,  für 
immer  der  Benutzung  entzogen.  In  dieser  Beziehung  ist  es 
vortheühafter ,  den  Deich  auf  der  Landseite  um  den  Kolk  zu 
legen.  Ein  tiefer  Kolk  an  der  Binnenseite  befördert  in  hohem 
Grade  das  Durchquellen  des  Wassers,  während  die  grofse  Tiefe 
an  der  äufsem  Seite  den  Wellenschlag  und  dessen  schädliche 
Wirkongen  verstärkt.  Dafs  die  Wirkung  der  Wellen  eben  sowol 
gegen  vorspringende,  wie  gegen  zurücktretende  Ecken  sehr  nach- 
theilig ist,  ist  bereits  erwähnt.  Aus  diesen  Gründen  wird  bei 
Seedeichen  häufiger  als  an  Stromdeichen  die  frühere  Linie  bei- 
behalten und  der  Kolk  durchdeicht.  Nur  unter  besonders 
gunstigen  Umständen  und  wenn  hohes  Vorland  den  nöthigen 
Schatz  gewährt,  führt  man  den  neuen  Deich  auf  der  innern 
Seite  des  Kolks  herum,  und  wenn  letzterer  verlandet  ist,  so  stellt 
man  die  frühere  günstigere  Linie  wieder  her.  Auch  sonst  ent- 
BcUierst  man  sich  zuweilen  wegen  der  geringem  Kosten  oder 
am  den  Schlnfs  des  Deichs  möglichst  bald  darzustellen,  zu  einem 
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der  beiden  ersten  Auswege  und    legt   den  neuen  Deich  vor  odor 
hinter  den  Kolk. 

Wenn  der  Durchbrach  nicht  sowol  durch  Wellenschlag  und 
Zerstorang  der  äuDBern  Dossirung,  als  vielmehr  durch  Ueber- 
strömung  oder  durch  Quellungen  veranlafst  ist^  so  geschieht  es 
h&nfig;  dafs  der  äufsere  Fufs  des  Deichs  noch  erhalten  ist 
lind  der  vortretende  Rand  desselben  nur  wenig  unter  dem  ge- 
wöhnlichen Hochwasser  liegt.  In  diesem  Fall  ist  die  Wieder- 
herstellung nicht  schwierig  und  man  pflegt  alsdann  sogleich  auf 
diesem  höchsten  Rande  durch  Auf  karren  von  Erde  einen  kleinen 
Kadedeich  auszuführen,  dessen  Krone  bis  über  die  gewöhnlichen 
Springfluthen  heraufreicht.  Derselbe  wird  nur  schwach  profilirt^ 
da  er  nur  kurze  Zeit  in  Wiiicsamkeit  bleiben  soll,  man  bedeckt 
ihn  auch  nicht  mit  Rasen,  sondern  sichert  ihn  nur  ausw&rte 
durch  Strauch ,  wonmter  wieder  Stroh  und  dergleicfaen  li^. 
Im  Schutz  dieses  Deichs  kann  sogleich  die  Erdanschüttung  be- 
ginnen, welche  den  spätem  Deich  bilden  soll,  der  in  solchem 
Fall  die  Richtung  des  altern  wieder  einnimmt. 

Indem  die  Beischailung  der  hierzu  erforderlichen  Eirde  oft 
grofse  Schwierigkeiten  macht,  so  ist  es  in  vielen  Fällen  vor- 
theilhaft ,  statt  der  mit  Dossirungen  versehenen  kleinen  Erddeiche 
schwache  Fangedämme  zu  erbauen.  Leichte  Pfahle  werden  etwa 
in  3  Fufs  Abstand  von  einander  eingestoCBen ,  an  den  äuDsem 
Seiten  mit  Gurtungen  versehn  und  diese  durch  aufgekännnte 
Zangen  gegenseitig  verbunden,  um  das  Ausweichen  zu  verhindern. 
An  den  Innern  Seiten  werden  alsdann  Bohlen  gegen  die  Pfahle 
gelehnt  und  der  Zvrischenraum  wird  am  besten  mit  gutem  Thon, 
oder  wenn  solcher  nicht  zu  beschaffen  ist,  mit  Mist  oder  andern 
feinen  und  schweren  Stoffen  ausgefiUlt. 

Dieselben  Mittel  kann  man  auch  anwenden,  wenn  ein  hohes 
Vorland  noch  vor  dem  Durchbruch  liegt,  in  welchem  sich  keine 
tiefe  Rinne  gebildet  hat,  die  bei  Fluth  und  Ebbe  einen  starken 
Strom  auftiimmt.  Man  hat  alsdann  während  des  niedrigen 
Wassers  hini'eichende  Zeit,  um  einen  grofsen  Theil  des  Ab- 
schlusses darzustellen  und  das  jedesmalige  Ende  desselben  hin- 
reichend zu  sichern.  Sollten  aber  vielleicht  auch  tiefere  Einrisse 
vorkommen,  die  jedoch  keine  zusammenhängende  Rinne  darstellen, 
also  nicht  stark  durchströmt  werden,  so  lassen  sich  solche  mittelst 
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dur  beschriebenen  Fangedämme  glrichfalls  durchbanen.  Statt 
der  Bohlenwände  genügen  aber  für  geringe  Höhen  auch  Stülp- 
wände, und  wenn  der  Damm  gröfsere  Höhe  erhalten  boU,  mufs 
geine  Breite  dieser  entsprechen. 

Dieses  Verfahren  ist  jedoch  nur  von  Erfolg,  wenn  in  der 
Deichlinie  selbst  oder  im  Verlande  ein  so  hoher  Bücken  liegt, 
dafs  die  UeberstrÖmung  erst  gegen  das  Ende  der  Fluth  beginnt 
und  alsdann  auch  keine  besondere  Stärke  annimmt,  vielmehr  nur 
in  einem  sanften  Ein*  und  Ausfliefsen  des  Wassers  besteht. 
Wenn  dagegen  der  Aiifsendeich  sehr  niedrig,  oder  nur  von 
geringer  Breite,  oder  vielleicht  gar  nicht  vorhanden  war,  so 
pflegt  der  Deich  beim  Durchbruch  vollständig  zerstört  zu 
werden,  indem  alsdann  eine  tiefe  Binne  von  der  Seeseite  aus 
bis  zum  Binnenlande  sich  bildet.  In  dieser  tritt  bei  jeder  Fluth 
und  Ebbe  eine  sehr  heilige  Strömung  ein,  welche  die  Erde,  die 
man  etwa  zur  Darstellung  des  erwähnten  kleinen  Deichs  hinein- 
schütten wollte,  sogleich  mit  sich  reifsen  würde.  Auch  jene 
Fangedämme  haben  darin  keinen  Bestand,  wenn  man  solche  noch 
ausfuhren  könnte.  Man  mufs  alsdann  zunächst  sich  bemühn, 
die  starke  Strömung,  die  abwechselnd  in  der  einen  und  der 
andern  Richtung  eintritt,  zu  mäfsigen.  Dieses  geschieht  in 
verschiedener  Weise. 

Zuweilen  genügt  hierzu  die  Zurücklegung  des  neuen 
Deichs,  der  jedoch  alsdann  soweit  von  dem  Bmch  sich  entfernen 
mufs,  bis  das  einstürzende  Wasser  bereits  seine  Greschwindigkeit 
verloren  hat.  Andrerseits  schwächt  man  den  Strom  in  dem 
Bruch  auch  dadurch,  dafs  man  den  letztem  künstlich  noch 
erweitert  oder  die  Enden  des  Deichs  abgräbt  und  hierdurch 
ein  wdLteree  Durchflufs-Profil  bildet.  So  lange  die  Oefinung 
Dämlich  sehr  klein  bleibt,  so  tritt  das  ungünstige  Verhältnifs  ein, 
dafo  swischen  den  beiderseitigen  Wasserständen  dauernd  eine 
starke  Niveaudifferenz  bleibt,  und  die  Ausgleichung  nur  während 
sehr  konser  Zeit  erfolgt.  Wenn  nämlich  auf  der  Seeseite  das 
Wasser  seine  gröfste  Höhe  erreicht,  ist  es  im  Binnenlande  noch 
bedeutend  niedriger,  die  Einströmung  dauert  also  im  Anfange  der 
Ebbe  noch  fort,  und  beide  Wasserstände  kommen  erst  später  in 
^kiehes  Niveau,  also  zu  einer  Zeit,  wo  das  äufsere  Wasser  schon 
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sehr  stark  abföllt,  wie  sich  dieses  aus  der  Form  der  Flnthwellen 
ergiobt.  Die  Folge  hiervon  ist,  dafs  nur  ein  momentaner  Still- 
stand eintritt,  und  die  noch  kräftige  Einströmung  plötzlich  in 
eine  sehr  starke  Ausströmung  umsetzt.  Auch  beim  niedrigen 
Wasser  geschieht  dasselbe.  Der  Polder  ist  noch  stark  angefüllt, 
wenn  die  Ebbe  aufhört,  er  entleert  sich  daher  noch  während 
der  ersten  Zeit  der  Fluth,  und  nur  wenn  letztere  schon  stark 
ansteigt,  hört  die  Ausströmung  auf  und  geht  unmittelbar  in  die 
Einströmung  über.  Diese  Uebelstände  lassen  sich  vermeiden 
und  man  kann  sowol  beim  Hochwasser,  als  beim  Niedrigwasser 
für  kurze  Zeit  den  Strom  unterbrechen  und  mäfsigen,  wenn  man 
die  Verbindungs-Oeffnung  so  weit  macht,  dals  das  Binnenwasser 
nahe  übereinstimmend  mit  dem  äufsem  steigt  und  sinkt.  Man 
sieht  sich  zu  diesem  eigenthümlichen  Verfahren  zuweüen  schon 
dadurch  gezwungen,  dafs  man  bei  dem  ununterbrochenen  heftigen 
Strom  gar  nicht  im  Stande  ist,  die  nöthigen  Tiefenmessungen 
vorzunehmen,  und  sonach  die  Ausdehnung  der  Zerstörung,  die 
beseitigt  werden  soll,  nicht  ermittelt  werden  kann. 

Endlich  giebt  es  noch  ein  drittes,  gewifs  sehr  sicheres  aber 
auch  sehr  kostbares  und  zeitraubendes  Verfahren ,  um  die 
Strömung  in  dem  Bruch,  den  man  durchbauen  will^  zu  mäfsigen. 
Dieses  besteht  darin ,  dafs  man  den  Polder  durch  schwache 
Zwischendeiche  nach  und  nach  verkleinert.  In  demselben 
Maafse,  wie  die  der  Inundation  ausgesetzte  Fläche  eine  geringere 
Ausdehnung  annimmt,  vermindert  sich  auch  die  zu  ihrer  An- 
füUung  erforderliche  Wassermenge.  Die  Abschlufsdeiche ,  die 
man  zu  diesem  Zweck  erbaut,  und  für  welche  man  ein  möglichst 
günstiges  Terrain  aussucht,  bleiben  im  Binnenlande  und  sind 
daher  einem  starken  Angriff  der  Wellen  nicht  ausgesetzt.  Aus 
diesem  Grunde  brauchen  sie  nur  leicht  zu  sein,  auch  genügt  es, 
sie  nur  wenig  über  gewöhnliche  Springfluthen  zu  legen,  da  vor 
Eintritt  des  Winters  der  Bruch  im  Hauptdeich  doch  jedenfalls 
geschlossen  werden  mufs.  Die  sehr  grofse  Länge,  die  sie  er- 
halten müssen,  um  die  entsprechenden  Theile  des  Polders  nach 
und  nach  abzuschlieOsen ,  macht  ihre  Ausführung  sehr  mühsam 
und  kostbar.  Als  im  Jahre  1729  ein  Deich  neben  dem  Dor- 
kumer-Diep,  das  in  den  Laauwer  See  ausmündet,  gebrochen  war, 
konnte  der  Bruch  nicht  früher  geschlossen  werden,    als  bis  man 
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den  inttnduien  Polder  dreimal  hinter  einander  durch  Abschlarsdeiclie 
auf  eine  sehr  kleine  Fläche  beschränkt  hatte. 

Wenn  durch  die  angegebenen  Mittel  die  Strömung  auch 
gemä&igt  wird,  so  kann  dieselbe  dadurch  doch  keineswegs  ganz 
aufgehoben  werden  ^  und  wenn  auTserdem  eine  tiefe  Rinne  sich 
Tolkt&ndig  ausgebildet  hat,  so  ist  diese  durch  Erdschüttnngen  oder 
leichte  Fangedämme  nicht  mehr  zu  schliefsen.  Es  ist  daher  am 
einfachsten,  in  solchem  Fall  den  sehr  schwierigen  Schlufs  an 
derjenigen  Stelle  vorzunehmen,  wo  man  den  Deich  hinlegen  will. 
Man  darf  dabei  aber  Anfangs,  und  zwar  so  lange  ein  kräftiger 
Strom  noch  hindurchgeht,  weder  Erde  noch  auch  andres  leichtes 
Material  anwenden,  das  vom  Wasser  gelockert  und  fortgerissen 
werden  konnte.  Nur  fest  verbundene  Faschinen,  also  vorzugs- 
weise Senkstücke,  sind  unter  diesen  Umständen  der  Zerstörung 
nicht  ausgesetzt,  und  wenn  solche  auch  keineswegs  einen  wasser- 
dichten Schlufs  geben,  so  mufs  man  sie  doch  zur  Schliefsung 
des  Kolks  verwenden,  weil  etwa  Steinschüttungen  in  den  See- 
marschen noch  viel  kostbarer  sein  würden. 

Zunächst  kommt  es  darauf  an ,  in  den  kurzen  Zwischen- 
zeiten ,  wo  die  Strömung  ganz  aufhört ,  oder  doch  sehr  mäfsig 
wird,  das  Profil  des  Durchbruchs,  welches  geschlossen 
werden  soll,  möglichst  genau  zu  messen  und  hiernach  die  ganze 
Disposition  Über  den  auszufahrenden  Bau  zu  trefien,  damit 
letzterer  geregelten  und  möglichst  schnellen  Fortgang  hat,  und 
nicht  etwa  in  Folge  eines  unvorliergesehenen  Mangels  an  Material 
unterbrochen  werden  mufs. 

Storm  Buysing  giebt*)  eine  ausföhrliche  Beschreibung  eines 
solchen  Baues,  die  wohl  am  Passendsten  zur  Darstellung  des 
ganzen  Verfahrens  in  den  wesentlichsten  Punkten  hier  mitzu- 
theiien  sein  dürfte. 

Es  wird  ein  specieller  Fall  vorausgesetzt.  Es  ist  nämlich 
ein  Deich  an  einem  Ufer  gebrochen,  vor  welchem  der  gewöhn- 
liche Fluthwechsel  12^/4  Fufs  mifst.  Der  Kolk  ist  in  der 
Deichlinie  unter  Niedrigwasser  15  Fufs  tief,  und  in  der  Höhe 
des  letetem  460  Fufs  breit.  Der  Deich  soll  bis  12^4  F»f» 
über    das   gewöhnliche   Hochwasser    heraufgeführt   werden,    eine 


•)  Bonwkundige  Loorcursas.     1854.    I.     Soito  659  ff. 
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Kronenbreite  von  6Y2  Fnfs,  eine  Binnenilogsirang  von  l*/^(aoher 
und  eine  Aufsendossirung  von  4facher  Anlage  erhftlten.  Aofger- 
dem  soll  ihm  in  der  Höhe  des  gewöhnlichen  Hochwassers  eine 
Binnenberme  von  19  FoTs  und  eine  äufsere  Berme  von  12^/4  FoDs 
Breite  gegeben  werden.  Die  äoüsere  Berme  besteht  über  dem 
gewöhnlichen  Niedrigwaaser  ans  Packwerk,  das  auf  der  Deich- 
seite ganz  steil,  auf  der  Seeseite  aber,  wie  in  den  Niederlanden 
üblich  y  nur  mit  ^/4facher  Anlage  ansgeföhrt  ist.  Die  innere 
Berme  dagegen  besteht  nur  zum  Theil  aus  Packwerk ,  das  eben 
so  tief,  wie  das  erste  herabreicht,  aber  4  Fufs  hoch  mit  Erde 
überschüttet,  auch  nicht  breiter,  als  das  erste  ist,  indem  sich 
landwärts  eine  Erdschfittung  von  durchschnittlich  11  Fub  Breite 
dagegen  lehnt.  Zwischen  diesen  beiden  Prismen  ans  Pad^weiic 
wird  der  innere  Raum  von  80  Fnfs  Breite  mit  zäher  Klaierde 
angeRillt  und  derselbe  bildet  zugleich  die  Basis  des  eigentlichen 
Deichs,  dessen  Dossirungen  theils  an  den  innem  Rand  des 
äuJÜBem  Packwerks,  und  theils  an  die  Vertical-Ebene  reichen, 
welche  das  innere  Packweric  begrenzt. 

Die  beiderseitigen  Packwerke  ruhn  auf  Senkstücken, 
welche  die  Erdschüttung  unter  dem  Deich  einschliefsen.  Die 
obem  Senkstücke  treten  an  den  äuijsem  Seiten,  sowol  land-  als 
seewärts  etwa  10  Fufs  vor  die  Packwerke  vor,  und  die  folgen- 
den bilden  in  stufenförmigen  Absätzen  durchschnittlich  Dossirungen 
von  zweifacher  Anlage,  während  sie  an  den  innem  Seiten,  wo 
sie  die  Erdschüttung  begrenzen,  etwa  lY^fiiche  Anlage  in  ihren 
Absätzen  darstellen.  Die  beiderseitigen  äofsem  Böschungen  sind 
jedoch  nach  der  vorliegenden  Beschreibung  in  den  verscliiedenen 
Höhen  verschieden,  indem  sie  unten  etwas  flacher  und  oben 
etwas  steiler  gehalten  werden  sollen.  Die  Stärke  oder  Höhe 
der  Senkstücke  wird  zu  3  Fufs  angegeben.  Die  untersten  erhalten 
viel  gröfsere  Breiten,  als  sie  nach  den  angegebenen  Dossirungen 
haben  würden.  Sie  treten  nämlich  so  nahe  zusammen,  dafe  nur 
ein  freier  Raum  von  10  FuHs  Breite  zwischen  ihnen  bleibt,  und 
zwar  geschieht  dieses,  um  Anfangs  die  Erdschüttung  dem  An- 
griff des  Stroms  möglichst  zu  entziehn.  Dieser  freie  Baum  li^t 
senkrecht  unter  der  Deichkrone.  Sodann  springen  die  untern 
Lagen  sowol  seeseitig,  als  landseitig  30  Fufs  weit  vor  die 
nächste  Lage  vor,    indem  sie  wegen  des  überstürzenden  Wassers 
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als  Stwrsbette  dwaiui  sdll^«  la  dieser  Weise  erhält  die  unterste 
Lage  auf  der  Seeseite  eine  Breite  von  125  Fuls  und  auf  der 
Laodseite  von  105  Fufs.  Diese  Breiten  sind  zu  grofs,  als  daDs 
man  sie  in  einem  Senkstück  darstellen  könnte ,  was  um  so 
sckwwer  sein  würde,  als  es  von  gro£ier  Wichtigkeit  ist,  sehr 
wenige  Querfugen  anzubringen,  oder  am  besten  solche  ganz  ssa 
vermeiden,  'also  die  einzefaien  Stücke  über  den  ganzen  Kolk 
hinüberreichen  zu  lassen.  Die  äufsere  Lage  soll  daher  aus  drei 
und  die  innere  aus  zwei  Tafeln  zusammengesetzt  sein,  die  ihrer 
Länge  nach  neben  einander  liegen. 

Vor  dem  Versenken  der  Stücke  bemüht  nutn  sich,  den 
Boden  dorch  Anfüllen  der  tiefem  Einsenkungen  mit  Thon 
möglichst  zu  ebenen.  Alsdann  bindet  man  die  Senkstücke  ab, 
worüber  bei  Gel^enheit  des  Hafenbaues  ausführlicher  die  Bede 
sein  wird«  Hier  wäre  nur  zu  bemerken,  dafs  die  Methoden,  die 
man  in  den  Niederlanden  dabei  anwendet,  viel  einfacher,  als  die 
UBsrigen  sind,  woher  man  in  kürzrer  Zeit  grofse  Stücke  dar- 
stellen kann.  Man  baut  dieselben  auch  nicht  auf  Rüstungen, 
worauf  aie  vollständig  aufliegen,  vielmehr  werden  sie  am  Bande 
des  Ufers  gepackt  und  gebunden,  und  sobald  ein  Theil  fertig  ist, 
so  schiebt  man  denselben  ins  Wasser,  indem  man  dabei  gewöhnlich 
das  Steigen  der  Fluth  benutzt.  So  kann  es  geschehn,  dafs  man 
die  langen  Senkstücke  in  kurzer  Zeit  vollendet  und  versenkt. 
Dieselben  werden  jedesmal  durch  verschiedene  Taue  in  der 
richtigen  Lage  gehalten  und  iudem  sie  bei  der  geringen  Dicke 
nur  einen  kleinen  TheU  des  Profils  sperren,  so  sind  sie  keinem 
ubermälsigen  Andränge  des  Wassers  ausgesetzt.  Die  Versenkung 
erfolgt  jedesmal,  wenn  die  Strömung  aufgehört  hat. 

Die  Zwischenräume  zwischen  den  beiderseitigen  Senkstück- 
hgen  werden  mit  guter  Erde  gefüllt  und  die  auf  beiden  Seiten 
stufenförmig  vortretenden  Enden  der  Senkstücke  mit  Bauschutt 
bedeckt,  ao  dafs  sich  hier  die  beabsichtigten  Dossirungen  bilden. 
Die  nntern  Senkstücklagen  steigen  auf  den  beiderseitigen  Ufern 
an,  alle  folgenden  werden  horizontal  aufgebracht.  Sie  bilden  die 
Unterlagen  der  bereits  erwähnten  prismatischen  Packwerke,  welche 
die  Erdschüttung  einschliefsen ,  die  man  auch  sogleich  aufbringt. 
Letztre  mufs  aber,  sobald  sie  beim  kleinsten  Wasser  sichtbar 
wird ,    durch  Ueberdeckung   mit  Strauch   gegen    den  Angriff  de^ 


352  II.    Eindeichungen  am  Meere. 

Stroms  geschützt  werden,  und  diese  Decke  ist  jedesmal  zu  beseitigen, 
so  oft  eine  neue  Schüttnng  darüber  kommt  Aufserdem  ist  daför 
zu  sorgen,  dafs  die  jedesmalige  Oberfläclie  nach  der  Seeseite 
leicht  entwässert.  Zu  diesem  Zweck  wird  das  landseitige  Pack- 
werk immer  einige  Fufs  höher  gehalten,  als  das  gegenüber 
Uzende,  und  die  Erdschüttung  ist  in  gleicher  Weise  geneigt,  so 
dafs  sie  sich  an  beide  anschliefst.  Man  pflegt  auch  das  seeseitige 
Packwerk  so  niedrig  zu  lassen,  dafs  bei  jedem  Hochwasser  die 
Fahrzeuge,  welche  die  Erde  anbringen,  darüber  gehn  können. 
Es  wird  alsdann  in  voller  Höhe  erst  dargestellt,  wenn  der  gröfste 
Tbeil  des  Deichs  bereits  geschüttet  ist. 

Sobald  endlich  das  landseitige  Packwerk  bis  3  oder  4  Fufe 
unter  gewöhnliches  Hochwasser  aufgeführt  ist  und  die  EM- 
schüttung  daneben  dieselbe  Höhe  hat,  so  wird  der  vollständige 
Abschlufs  des  Wassers  durch  einen  leichten  Schlufsdamm  be- 
wirkt. Letztrer  ruht  auf  der  Erdschüttung  und  lehnt  sich  mit 
seiner  landseitigen  Dossirung  gegen  das  innere  Packwerk.  Seine 
Krone  von  4  Fufs  Breite  ragt  etwas  über  gewöhnliche  Springs 
fiuthen  hervor.  Seine  beiderseitigen  Böschungen  erhalten  nur 
einfache  Anlage.  Obwohl  es  sehr  wünschenswerth  ist,  diesen 
Abschlufs  möglichst  bald  zu  machen,  weil  der  Polder  nicht  früher 
trocken  gelegt  werden  kann  und  das  Fluthwasser  dauernd  über 
die  Krone  des  Packwerks  darin  einströmt,  so  darf  man 
dennoch  diese  wichtige  Arbeit  nicht  zu  früh  und  nicht  bei  un- 
günstiger Witterung  vornehmen.  Die  Erdschüttung  darunter  mufs 
hinreichende  Zeit  gehabt  haben,  sich  genügend  zu  setzen,  indem 
man  aber  die  lose  Erde  aufbringt,  mufs  das  Wasser  abgesehn  von 
der  Strömung,  ganz  ruhig  sein  und  darf  nicht  Wellen  schlagen. 
Man  wartet  daher  stilles  Wetter  und  das  Eintreten  von  Land- 
wind ab,  während  Alles  vorbereitet  wird,  um  den  Schlufs 
möglichst  schnell  fertig  stellen  zu  können.  Sollte  gegen  Erwarten 
während  der  Schüttung  dieses  Damms  eine  besonders  hohe  Fluth 
oder  ein  starker  Seewind  eintreten,  so  wird  die  aufgebrachte 
Erde  fortgespült  und  die  Arbeit  mufs  später  aufs  Neue  gemacht 
werden. 

Ist  dieser  Damm  zum  Schlufs  gebracht,  so  hat  auch  die 
Ueberströmung  aufgehört,  und  die  Ausführung  des  eigentlichen 
Deichs  in  gewöhnlicher  Weise  bietet  keine  weitere  Schwierigkeit. 
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Die  erforderliche  Erde  wird  immer  von  der  Seeseite  aus  ange- 
fahren, indem  man  sie  von  hohen  Aufsendeichen  entnimmt,  wenn 
dieselben  auch  in  einiger  Entfernung  liegen.  Damit  nun  die 
Fahrzeuge ,  worin  sie  angefahren  wird ,  immer  möglichst  nahe 
nnd  bequem  anlegen  und  bei  Schüttung  des  kleinen  Schlufsdeichs 
selbst  bis  an  diesen  gelangen  können,  so  wird  das  äufsere  Pack- 
werk, wie  bereits  erwähnt,  erst  später  bis  zur  vollen  Fhithhöhe 
beranfgefiihrt. 

Dafs  bei  solchem  Deich  noch  ein  bedeutendes  Sacken 
eintritt,  ist  klar,  und  man  mufs  deshalb  gleich  Anfangs  alle 
Theile  in  gröfserer  Höhe  ausfiihren ,  als  sie  später  haben 
sollen.  Sehr  grofse  Vorsicht  mufs  aber  darauf  verwendet 
werden,  dafs  bei  den  starken  Durchquellungen  nicht  grofse 
Erdmassen  aus  dem  Innern  abgeführt  werden.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  es  besonders  wichtig ,  dafs  die  Stofsfugen  der 
Senkstücke  nicht  zusammentreffen ,  vielmehr  in  den  einzelnen 
Lagen  gehörig  abwechseln,  wenn  man  sie  nicht,  wie  bereits 
erwähnt^  ganz  vermeiden  kann.  Jedenfalls  mufs  aber  auch  jede 
nächste  Lage  sowol  die  Lang-  als  die  Querfugen  der  daininter 
befindlichen  überdecken.  Dieser  Vorsicht  unerachtet  zeigt  sich 
ein  solcher  Deich  doch  immer  als  ziemlich  undicht  und  am 
meisten  wird  das  Durchquellen  des  Wassers  durch  den  Erd- 
kern im  Innern  des  Deichs  verhindert,  der  von  der  Sohle  des 
Kolks  bis  zur  Krone  heraufreicht.  Es  mufs  daher  grofse 
Sorgfiedt  darauf  verwendet  werden ,  dafs  dieser  nur  aus  fester 
und  dicht  gelagerter  Erde  besteht. 

Eigenthümlich  ist  das  Verfahren,  das  von  Hawkschaw  in 
England  gewählt  wurde,  um  einen  Deichbruch  am  Ouse- 
Canal,  wo  derselbe  noch  einem  starken  Fluthwechsel  unterworfen 
ist,  zu  schliefsen.  In  eine  Niederung  von  nahe  10000  Morgen 
Flache  strömte  bei  jeder  Fluth  und  Ebbe  das  Wasser  heftig  ein 
und  aus.  In  gewöhnlicher  Art  wurde  der  Durchflufs  bis  auf 
88  Fufs  beschränkt,  nunmehr  rammte  man  in  7  7«  ^"^^  ^^^' 
femnii^  je  zwei  Pfahle  in  7  Zoll  Abstand  ein ,  versah  dieselben 
mit  einer  Laufbrücke  und  sobald  beim  niedrigsten  Wasserstand 
die  Strömung  aufliörte,  schob  man  gleichzeitig  in  alle  Oeffnungen 
starke  Holztafeln ,    wie  Schütze ,    zwischen  die  Pfähle.     Dadurch 
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wurde  die  fernere  Durchströmung  aufgehoben  und  die  vollständige 
Schliefsung  konnte  leicht  erfolgen*). 

Es  wäre  noch  zu  erwähnen,  dafs  man  hinter  sehr  bedrohten 
Beichstrecken  zuweilen  noch  Binnendeiche  ausfährt,  um  im 
Fall  eines  Durchbruchs  nicht  gar  zu  grofse  Landflächen  der 
Inundation  Preis  zu  geben  und  um  zugleich  die  ein-  und  aus- 
gehende Strömung  möglichst  zu  mäfsigen.  Man  erreicht  hier- 
durch zunächst  den  grofsen  Yortheil,  dafs  der  Bruch  weniger 
erheblich  wird ,  weil  im  Verhältnifs  zu  der  überströmten  Fläche 
weniger  Wasser  hindurchfliefst ,  und  hierdurch  wird  es  leichter, 
den  Bruch  zu  schliefsen.  Diese  Rückdeiche  (Inlaagdijken) 
pflegen  etwa  100  Ruthen  hinter  den  Hauptdeichen  zu  liegen. 
Sie  brauchen  nur  schwach  profilirt  zu  sein,  da  sie  beim  Brechen 
des  Hauptdeichs  keinem  erheblichen  Wellenschlage  ausgesetzt 
sind ,  für  ihre  gehörige  Unterhaltung  mufs  aber  immer  Sorge 
getragen  werden.  In  manchen  Fällen  ist  mit  Sicherheit  voraus- 
zuselm^  dafs  der  äufsere  Deich  für  die  Dauer  nicht  gehalten 
werden  kann,  dafs  also  ein  solcher  Rückdeich  einst  Hauptdeich 
werden  mufs.  Alsdann  empfiehlt  es  sich ,  demselben  wenn  auch 
nicht  die  volle  Kronenhöhe  und  Kronenbreite ,  doch  wenigstens 
diejenige  flache  äufsere  Böschung  zu  geben  ,  die  er  später  haben 
mufs.  Wenn  die  Anlagekosten  sich  dadurch  auch  wesentlich 
vergröfsern,  so  tritt  dabei  doch  der  Vortheil  ein,  dafs,  so  lange 
der  Deich  niclit  in  Wirksamkeit  kommt,  diese  Böschung  als 
Weide  beinahe  denselben  Ertrag  giebt,  wie  der  frühere  horizontale 
Boden  unter  ihr,  während  eine  steile  B<)8chung  nur  wenig  benutzt 
werden  kann  und  gröfsere  Aufmerksamkeit  in  der  Unterhaltung 
erfordert. 

In  den  Niederlanden  sind  Anlagen  dieser  Art  wieder- 
holentlich  ausgefiihrt.  So  bestellt  ohnfern  Delfl  hinter  der 
schwachen,  durch  Uferbauten  gesicherten  Dünenkette ,  von  dem 
Maasdeichc  nordwärts  abgehend  bis  jenseits  Terheyde  ein  Binnen- 
deich, während  bei  Loosduinen  ein  andrer  kürzerer  sich  befindet. 
Beide  haben  nur  den  Zweck ,  dafs  sie  bei  einem  möglichen 
Durchbruch  der  Dünen  das  dahinter  liegende  Land  sichern. 


*)  Zeitschrift  des  Ingenieur-  und  Architect- Vereins   in  Hannover. 
Band  IX,  1863.    Seite  407. 
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In  der  Provinz  Friesland,  die  besonders  tief  liegt,  sind  aus 
demselben  Grande  verschiedene  und  zum  Theil  sehr  lange  Binnen- 
deiche erbaut  worden.  Dieselben  haben  sich  bereits  bewährt. 
Als  nämlich  bei  der  sehr  hohen  Sturmfluth  am  4.  und  5.  Februar 
1825  der  Hauptdeich  an  dreifsig  Stellen  durchbrach,  hielten  sie 
von  verschiedenen  Theilen  der  Niederung  das  Wasser  ab. 


§  19. 

Siele. 

Die  eingedeichten  Niederungen  neben  dem  Meere  müssen 
eben  so,  wie  diejenigen,  welche  an  den  obern  Stromtheilen 
liegen,  mit  den  nöthigen  Vorrichtungen  zur  Entwässerung  ver- 
sehn sein.  lieber  die  Anordnung  der  Gräben  im  Innern  ist 
nichts  Besonderes  zu  erwähnen,  dagegen  zeigen  die  Entwässerungs- 
Schleusen  oder  Siele  manche  Eigenthümlichkeiten. 

Die  Marschen,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  liegen  jederzeit 
an  Meeren  ,  an  Strömen  oder  an  Busen  ,  welche  einem  gröfsern 
oder  kleinem,  aber  doch  immer  einem  merklichen  Fluthwechsel 
unterworfen  sind.  Die  Auswässerang  ist  um  so  stärker,  je  gröfser 
das  Gefölle  oder  je  tiefer  das  äufsere  Wasser  gesunken  ist. 
Häufig  genügt  indessen  selbst  das  gröfste  Gefölle,  das  sich  beim 
Fluthwechsel  bildet ,  nur  nothdürftig ,  um  die  Aus  Wässerung  so 
zu  beschleunigen  und  so  vollständig  zu  bewirken,  wie  die  land- 
wirtliscbaftlichen  Verhältnisse  dieses  fordern.  Dieses  ist  fast  bei 
allen  Marschen  im  ersten  Frühjahr  oder  nach  anhaltendem  Regen 
der  Fall.  Oft  liegen  die  eingedeichten  Flächen  auch  so  niedrig, 
dafo  sie  beinahe  das  ganze  Jahr  hindurch  einer  kräftigen  Aus- 
wäBsemng  entbehren,  indem  zugleich  das  Grund-  und  Quell wasser 
stärker,  als  in  höher  belegene  Polder  eindringt. 

Während  jedes  Hochwassers  wird  die  Ausströmung  voll- 
ständig unterbrochen,  indem  alsdann  nicht  nur  das  GefUlle  auf- 
gehoben wird,  sondern  ein  solches  sich  sogar  in  entgegengesetzter 
Richtung  bilden  würde,  wenn  die  Schleuse  geöffnet  bliebe.  Aus 
diesem  Grunde  mufs  letztere  in  kurzen  Zwischenzeiten, 
nämlich  in  Perioden  von  etwas  über  12  Stunden  geöffnet  und 
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geschlossen  werden.  Die  Entwässerung  fordert  aber  die 
möglichste  Aufmerksamkeit  in  der  Handhabung  der  Schütze  oder 
sonstigen  Vorrichtungen,  damit  weder  der  Abflufs  verzögert  wird^ 
noch  auch  die  Schleuse  so  lange  offen  bleibt ,  dafs  das  Meer- 
wasser in  den  Polder  einströmt.  Dabei  kommt  auch  noch  der 
Umstand  in  Betracht,  dafs  dieser  Dienst  sich  keineswegs  auf  die 
Tagesstunden  beschränkt,  sondern  häufig  mitten  in  der  Nacht 
versehn  werden  mufs,  und  bei  der  ungünstigsten  Witterung  die 
gröfste  l^orgfalt  erfordert.  Das  Ziehn  der  Schütze  wäre  sonach 
bei  den  Entwässeinmgs-Sclileusen  am  Meer  überaus  beschwerlich, 
und  ob  es  stets  regelmäfsig  ausgeführt  wird,  liefse  sich  kaum 
controliren,  namentlich  da  viele  dieser  Schleusen  an  abgelegenen 
Orten  sich  befinden. 

Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  solche  Vorrichtungen  zum 
Schliefsen  der  Oeffnungen  zu  wählen ,  die  von  selbst  und  zwar 
durch  den  wechselnden  Wasserstand  auf  der  äufsem  Seite  in 
Thätigkeit  gesetzt  werden.  Die  gewöhnlichste  unter  diesen  Vor- 
richtungen besteht  in  Stemmthoren,  die  nach  der  Seeseite  auf- 
schlagen. Sobald  bei  der  Ebbe  der  äufsere  Wasserstand  bis 
unter  den  innern  lierabgesunken  ist,  so  werden  die  Thore  von 
selbst  durch  den  Druck  geöffnet,  und  die  Auswässerung  beginnt. 
Dieselbe  dauert  so  lange,  bis  während  der  Fluth  das  äufsere 
Wasser  etwas  über  das  innere  gestiegen  ist.  Alsdann  tritt  eine 
entgegengesetzte  Strömung  ein,  und  wenn  die  Thore  nicht  ganz 
zurückgeschlagen  waren,  was  man  durch  besondere  Vorkehrungen 
verhindern  mufs ,  so  werden  sie  von  dem  eingehenden  Strom 
gefafst  und  geschlossen.  Das  äufsere  Wasser  kann  alsdann  nicht 
mehr  ins  Binnenland  eindringen,  wenn  die  Fluth  auch  zu  grofser 
Höhe  ansteigt. 

Eine  andre  eigenthümliche  Anordnung  dieser  Schleusen  wird 
durch  den  Wellenschlag  veranlafst,  dem  sie  ausgesetzt  sind.  Man 
pflegt  zwar,  in  sofern  jede  Schleuse  unbedingt  eine  schwache 
Stelle  im  Deich  bildet,  sie  immer  so  zu  legen,  dafs  sie 
möglichst  geschützt  sind ,  und  von  den  heftigsten  Wellen  nicht 
getroffen  werden,  doch  läfst  sich  diese  Vorsicht  selten  so  weit 
ausdehnen,  dafs  die  Gefahr  wirklich  unter  allen  Umständen  ver- 
schwindet, und  oll  bietet  die  Richtung  und  Lage  des  Deichs, 
wenn  man  ihn  nicht    in    andrer  Beziehung   gefährden    und    etwa 
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mit  vorspringenden  Ecken  Tersehn  will^  keine  gesicherte  Stellung 
der  Schleuse.  Sobald  ein  heftiger  Wellenschlag  eintritt,  so  wirkt 
derselbe  immer  am  zerstorendsten ,  wo  die  RegelmäXsigkeit  des 
Ufers  unterbrochen  wird,  und  dieses  läfst  sich  im  Anschlufs  der 
Erdböschung  an  die  Mauern  oder  Bohlwände,  welche  die  Flügel 
der  Schleuse  bilden,  nicht  vermeiden.  Man  müfste  also  immer 
besorgen ,  dafs  neben  der  Schleuse  die  Erde  ausgespült  würde, 
und  indem  mit  der  zunehmenden  Unregelmäfsigkeit  der  Böschung 
auch  der  Angriff  gegen  solche  Stelle  sich  verstärkt,  so  wäre  die 
Gefahr  eines  Deichbrnchs  hier  besonders  grofs.  Man  würde 
allerdings  durch  Bedeckung  der  Dossirung  mit  Steinen  diese 
Grefahr  bedeutend  vermindern  können,  aber  abgesehn  von  den 
grofsen  Kosten  der  Anlage  und  Unterhaltung  solcher  Deckung, 
verdient  doch  immer  die  gleichmäfsige  Durchführung  der  Erd- 
böschung den  Vorzug. 

Wenn  die  bequeme  Handhabung  der  Schütze  in  den  Ent- 
wässerungs  -  Schleusen  des  Binnenlandes  die  Ueberdeckung 
der  letzem  verbietet,  so  fallt  diese  Rücksicht  bei  Seeschleusen 
oder  Sielen  fort.  Man  läfst  daher  die  Durchflufs-Oeffnung  im 
Siel  nur  so  weit  frei,  wie  die  Abwässerung  oder  vielleicht  auch 
der  Durchgang  kleiner  Fahrzeuge  es  nöthig  macht,  und  fiihrt 
den  Deich  darüber.  Man  erreicht  dadurch  den  wesentlichen 
VortheU,  dafs  bei  Anschwellungen  des  Meeres  oder  Stroms  die 
Schleusenthore  tief  unter  Wasser  bleiben  und  dem  Angriff  der 
Wellen  ganz  entzogen  sind,  während  die  Krone  und  der  obere 
Theil  der  äufsem  Dossirung  des  Deichs  ohne  Unterbrechung  sich 
darüber  fortsetzt.  Ist  das  Siel  massiv ,  so  besteht  seine  Decke 
aus  einem  Gewölbe,  beim  Holzbau  dagegen  gewöhnlich  aus  einer 
dicht  schliefsenden  Lage  starker  Balken,  welche  die  Erdschüttung 
tragt.  Bei  niedrigem  Wasser  und  zuweilen  selbst  bei  gewöhn- 
lichen Fluthen,  sind  die  Thore  nebst  den  Flügelwänden  sichtbar 
und  das  Ufer  gestaltet  sich  daher  verschiedenartig,  aber  alsdann 
ist  wegen  des  niedrigen  Wasserstandes  auf  dem  Vorlande  der 
Wellenschlag  selbst  bei  Sturm  noch  nicht  besonders  zu  förchten. 
Anders  verhält  es  sich  bei  den  höchsten  Wasserständen ,  wobei 
der  Wellenschlag  den  Deich  in  der  Nähe  der  Krone  am  stärksten 
angreift,  und  hier  ist  durch  diese  Einrichtung  jede  Ungleich- 
mafsigkeit  verschwunden. 
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Solche  überdeckte  und  mit  Stemmthoren  versehene  Ent- 
wäeseriings-Schleusen ,  die  mit  seltenen  Ausnahmen  in  den  See- 
deiehen  allgemein  üblich  sind,  nennt -man  Siele.  Dieselbe  Be- 
nennung giebt  man  freilich  zuweilen  auch  den  Entwässenmgs- 
Schleusen  an  den  Deichen  der  oberländischen  Ströme,  sobald 
sie  mit  Stemmthoren  versehn  sind.  Letztres  kommt  jedoch  nur 
selten  vor  y  und  ist  nicht  zu  empfehlen  y  da  der  Wasserwechsel 
hier  nur  in  langen  Perioden  eintritt,  also  das  Oeffhen  und 
Schliefsen  der  Schütze  sehr  sicher  durch  die  Wärter  ausgeführt 
werden  kann.  Siele  sind  daher  im  Allgemeinen  nur  bei  den 
Seedeichen  im  Gebrauch. 

Bei  Anordnung  der  Siele  kommen  verschiedene  Umstände 
in  Betracht.  Zunächst  ist  die  Stelle,  wo  ein  solches  erbaut 
werden  soll,  mit  Yorsiclit  auszuwählen.  Eine  Rücksicht,  welche 
fiir  die  Entwässerungs-Schleusen  an  den  obem  Stromtheilen  von 
besonderer  Bedeutung  ist,  dafs  dieselben  nämlich  an  den  untern 
Enden  der  Deiche  liegen  müssen,  kommt  bei  den  Sielen  in 
eigentliclieu  Seedeichen  nicht  in  Betracht,  weil  vor  diesen  das 
Wasser  gleich  tief  zu  ebben  pflegt,  wenn  sie  auch  eine  grofse 
Ausdehnung  liaben.  Dagegen  ist  bei  Seedeichen,  die  sich  auf 
grofse  Länge  zur  Seite  eines  Stroms  hinziehn,  dieselbe  Rücksicht 
allerdings  zu  beachten,  weil  der  Wasserstand  am  Ende  der  Ebbe 
um  so  tiefer  ist,  also  die  Entwässerung  um  so  vollständiger 
erfolgt,  je  näher  die  Stelle  an  der  offenen  See  liegt.  Gewöhnlich 
wird  dieser  Unterschied  jedoch  so  geringfügig,  dafs  man  ihn 
unbeachtet  lassen  darf,  und  sonach  die  Wahl  der  Baustelle  nur 
von  andern  Rücksichten  abhängt. 

Vorzugsweise  kommt  es  darauf  an^  das  Siel  vor  dem 
stärksten  Wellenschlag  und  dem  Angriff*  des  Stroms  und  Eises 
möglichst  zu  sichern.  In  dieser  Beziehung  wird  man  die  Bau- 
stelle, so  viel  geschehn  kann ,  in  eine  Deichstrecke  zu  verlegen 
suchen,  die  den  heftigsten  Winden  weniger  ausgesetzt,  oder  durch 
davor  liegende  Inseln  und  vorspringende  Ufer  gegen  einen  starken 
Seegang  geschützt  ist.  Auch  mufs  man  vermeiden,  sie  in  eine 
Deich-Concave  zu  legen,  wenn  sich  längs  derselben  ein  starker 
Strom  hinzieht,  oder  ein  besonders  heftiger  Andrang  des  Eises 
zu    besorgen   ist.      In   beiden   Beziehungen    ist   es   vorzugsweise 
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wichtig,  das  Siel  im  Schutz  eines  breiten  und  hohen  Vorlandes 
zu  erbauen. 

Die  letzte  Rücksicht  ist  oft  mit  einer  andern  unvereinbar, 
welche  eben  so  wichtig  ist.  Das  Siel  mufs  nämlich  durch  eine 
hinr^chend  weite  und  tiefe  Rinne ,  oder  durch  das  sogenannte 
Sieltief  mit  dem  eigentlichen  Stromschlauch  oder  mit  der  ofihen 
See  in  Verbindung  bleiben.  Ist  dieses  Tief  sehr  lang  und  dabei 
enge,  geknlmmt  und  flach,  wie  oft  geschieht,  so  bildet  sich  darin 
zur  Zeit  des  niedrigen  Wassers,  also  während  die  Auswässerung 
erfolgt,  ein  starkes  Gefalle,  oder  der  Wasserstand  unmittelbar 
vor  dem  Siel  bleibt  merklich  höher,  als  der  des  oifiien  Stroms 
oder  des  Meers.  Die  Entwässerung  der  eingedeichten  Niederung 
kann  alsdann  nicht  so  schnell  und  so  vollständig  erfolgen,  als 
wenn  das  Sieltief  von  diesen  Mängeln  frei  wäre,  die  immer  um 
so  auflallender  sind,  je  breiter  und  höher  das  Vorland  ist. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Baustelle  für  das  Siel  schon  sehr 
bestimmt  gegeben.  Wenn  nämlich  der  Groden ,  den  man  neu 
eindeichen  will,  vor  andern  Niederungen  liegt,  die  durch  ihn 
entwässern,  oder  wenn  vielleicht  sogar  noch  aus  weiter  Ent- 
fernung das  Regenwasser  hier  abgeführt  werden  mufs,  so  hat 
sich  das  Sieltief  nach  den  frühem  Verhältnissen  vollständig  aus- 
gebildet, und  wenn  man  das  neue  Siel  von  diesem  weit  ent- 
fernen wollte,  so  müfste  man  nicht  nur  einen  ganz  neuen  Ent- 
wässerungsgraben auf  der  Binnenseite ,  sondern  auch  ein  neues 
Sieltief  auf  der  äufsem  Seite  darstellen.  Die  Kosten  dafiir  wür- 
den die  ganze  Anlage  wesentlich  vertheuem,  und  dazu  käme 
noch  der  Uebelstand ,  dafs  der  innerhalb  des  neuen  Deichs  be- 
legne  Theil  des  alten  Sieltiefs  eine  Sclilenke  bilden  würde,  die 
keinen  Ertrag  gäbe.  Man  ist  daher  fast  jedesmal  gezwungen, 
das  neue  Siel  in  das  alte  Sieltief  selbst,  oder  doch  nur  wenig 
seitwärts  zu  verlegen.  Das  letzte  geschieht  oft  nur,  um  während 
des  Banes  die  Auswässerung  nicht  zu  unterbrechen. 

Die  Beschaffenheit  des  Grundes  ist  bei  der  Wahl  der 
Baustelle  noch  vorzugsweise  zu  berücksichtigen.  Das  Gewicht 
des  Siels  ist  an  sich  nicht  bedeutend,  und  bei  der  lieber  schüttung 
mit  Erde  wird  es  auch  nicht  gröfser,  als  das  einer  gleich  langen 
Deichstrecke.  Das  Setzen  des  Untergrundes  ist  dabei  aber  sehr 
nachtheilig,  und  zwar  eben  so  wohl,  wenn  das  Siel  selbst  daran 
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Theil  nimmt ,  als  wenn  es  hieran  verhindert  wird.  Giebt  man 
dem  Siel  eine  feste  Fundh-ung ,  oder  stellt  man  es  auf  einen 
Pfahlrost,  so  ist  es  zwar  an  sich  vor  dem  Einsinken  gesichert, 
aber  die  Deichanschlüsse  zu  beiden  Seiten  senken  sich  über  dem 
losen  Grunde,  so  weit  sie  auf  solchen  trefien,  und  es  bilden  sich 
zwischen  ihnen  und  dem  Deich ,  der  auf  dem  Siel  ruht ,  sehr 
merkliclie  Fugen,  die  von  der  äufsem  Böschung  bis  zur  innem 
hindurchreichen.  Auf  diese  Art  ontstehn  beim  Hochwasser  starke 
Quellen,  die  immer  kräftiger  werden  und  endlich  den  Durchbrudi 
veranlassen  können. 

Wenn  dagegen  das  Siel  nicht  sicher  gegründet  ist,  also  flach 
auf  dem  Boden  liegt,  und  mit  dem  Deich  sich  gloichmäfsig  senkt, 
so  findet  eine  solche  Trennung  im  Deichkörper  zwar  nicht  statt, 
aber  dagegen  ist  die  Senkung  des  Siels  nicht  überall  gleich  grofs, 
vielmehr  unter  der  Krone  des  Deichs  am  stärksten,  und  an  beiden 
Enden  am  geringsten,  oder  sie  verschwindet  hier  ganz.  Das  Siel 
nimmt  also  nach  der  Längenrichtung  eine  gekrümmte  Form  an, 
und  sein  Verband  löst  sich.  Bei  gewissen  Holz-Constructionen 
kann  man  diese  Durchbiegung  theils  mäfsigen,  indem  man  den 
Seiten  wänden  grofse  Steifigkeit  giebt,  theils  auch  sie  unschädlidi 
machen,  indem  man  die  Trennung  der  Verbandstücke  hindert. 
Solche  Anordnung  ist  auf  losem  Untergi'unde  mehrfach  mit  Erfolg 
versuclit  worden,  docli  ist  jedenfalls  ein  fester  Baugrund  vor- 
zuzichn. 

Endlich  ist  bei  der  Wahl  der  Baustelle  auch  dai*auf  zu  achten, 
dafs  das  Sieltief  nicht  der  Gefaiir  einer  zu  schnellen  Verlandung 
ausgesetzt  sein  darf.  In  demselben  findet  nur  während  der  letzten 
Ebbe  und  der  ersten  Fluth  einige  Strömung  statt,  nämlich  so 
lange  das  Siel  geöffnet  ist.  Die  erdigen  Theilchen,  welche  die 
Fluth  herbeiführt,  schlagen  demnach  in  grofser  Masse  in  dem 
Siel  tief  nieder,  und  dasselbe  verliert  in  kurzer  2^it  die  Tiefe,  die 
man  ihm  künstlich  gegeben  hatte.  Dazu  kommt  noch  die  Wir- 
kung des  Wellenschlags,  der  namentlich  bei  dem  Uebergange 
über  ein  unbenarbtes  und  weiches  Watt  die  Oberfläche  desselben 
ausgleicht,  und  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  darin  bald  be- 
seitigt. In  der  Nähe  des  Siels  ist  dieses  zwar  zu  verhindern, 
indem  man  das  Tief  mit  Packwerk  einfafst,  auch  bleibt  die  Strö- 
mung daselbst  noch  so    wirksam,    dafs    sie    die  Verschlammung, 
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die  während  der  Fluth  eingetreten  ist,  bald  wieder  beseitigt.  In 
weitem  Abständen  sind  aber  die  Einfassungen  schwer  zu  erhalten, 
und  die  Ansströmung  wird  immer  weniger  wirksam,  so  dafs  beim 
niedrigsten  Wasserstand  häufig  nur  ganz  flache  Rillen  auf  dem 
Watt  zu  bemerken  sind ,  durch  welche  das  Binnenwasser  mit 
starkem  Gefalle  abfliefst.  Die  Eigenthümlichkeit  des  strömenden 
Wassers,  jede  Krümmung  in  seinem  Bette  nach  und  nach  zu  ver- 
stärken f  verbunden  mit  den  Wirkungen  der  Fluth  -  und  Ebbe- 
StrÖmungen ,  die  vor  dem  Ufer  vorbeiziehn ,  vergröfsem  noch 
diese  Unr^elmäfsigkeiten ,  und  so  geschielit  es ,  dafs  die  Aus- 
wässerung meist  nicht  so  weit  ausgedehnt  werden  kann ,  als 
dieses  möglich  wäre,  wenn  die  Sieltiefe  gehörig  gec)frnet  blieben. 
In  vielen  Fällen  ist  dieser  Umstand  nicht  als  nachtheilig  zu  be- 
trachten ,  weil  die  Polder  so  hoch  liegen ,  dafs  eine  noch  tiefere 
Senkimg  des  Wasserstands  in  den  Gräben  kein  Bedürfnifs  ist, 
und  selbst  der  Cultur  schaden  wüi'de.  Bei  anhaltender  Dürre 
mofs  man  sogar  oft  die  weitere  Auswässerung  unterbrechen, 
woher  die  Siele  fast  jedesmal  mit  besondem  Vorrichtungen  an 
der  innem  Seite  versehn  sind,  um  die  Ausströmung  des  Binnen- 
wassers,  so  oft  es  nöthig  ist,  zu  verhindern. 

Häufig  mufs  man  noch  einen  andern  Umstand  berücksich- 
tigen, der  ein  möglichst  gerades  und  zugleich  hinreichend  tiefes 
Sieltief  fordert.  Dieses  ist  die  Schiffahrt.  Die  Siele  dienen 
nämlich  in  manchen  Fällen  auch  zum  Durchgang  kleiner  Schiffe, 
und  sind  alsdann  entweder  wie  Kammerschleusen  eingerichtet, 
oder,  wie  meist  geschieht,  der  Durchgang  der  Schiffe  findet  nur 
in  der  Zeit  statt,  wenn  die  Thore  bereits  geöffiiet  sind.  Die  von 
beiden  Seiten  ankommenden  Schiffe  müssen  daher  geräumige  und 
liinreichend  sichere  Liegeplätze  finden ,  in  welchen  sie  diesen 
Zei^ankt  abwarten  können.  Kommt  das  Schiff  aus  der  See,  so 
ist  es  gemeinhin  sehr  schwer,  während  der  Ebbe,  also  während 
das  Siel  geöffnet  ist  und  Ausströmung  statt  findet,  das  Tief  zu 
durchfahren.  Beim  Beginn  der  Fluth  ist  dagegen  die  Strömung 
gnnstig,  aber  es  fehlt  alsdann  der  hinreichende  Wasserstand  im 
Tief,  wenn  dieses  nicht  gehörig  offen  erhalten  ist.  Dieser  Um- 
stand verursacht  oft  einen  langen  Aufenthalt  der  Schiffe  vor  dem 
Siel,  bevor  sie  dasselbe  durchfahren  können,  und  da  nidit  leicht 
ein   gehöriger    Hafen  daneben  eingerichtet  ist,  so  müssen  sie  im 
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offenen    Wasser    und   zwischen    den  Wattgründen  liegen  bleiben, 
wo  sie  bei  unruhiger  Witterung  manchen  Geiahren  ausgesetzt  sind. 

Das  Mittel 9  welches  man  vielfach  anwendet,  um  Sieltiofe 
periodiscli  zu  räumen,  ist  dasselbe,  das  zu  gleichem  Zweck  auch 
bei  binnenländischen  Strömen  benutzt  wird,  nämlich  der  Sielpflug, 
der  bereits  im  zweiten  Theü  dieses  Handbuchs  (§  50)  ausföhr- 
lich  beschrieben  ist.  Er  dient  zum  Aufkratzen  und  Fortschieben 
des  noch  weichen  Schlamms,  während  der  Druck  des  aus  dem 
Siel  strömenden  Wassers  denselben  in  Bewegung  setzt. 

Die  meisten  Siele,  wenn  sie  auch  zum  Durchgang  kleiner 
Seescliiffe  dienen,  sind  überdeckt,  woher  die  Mäste  niedergelegt 
werden  müssen.  Der  Entwässerungsgraben  auf  der  Binnenseite 
bildet  zugleich  den  SchifTahrts*Canal,  und  unmittelbar  neben  dem 
Siel  pflegt  er  zu  einem  weiten  Busen  verbreitet  zu  sein.  In  dem- 
selben liegen  die  aus  der  Niederung  ankommenden  Schiffe,  bis  sie 
durchgehn  können.  Diese  Verbreitung  hat  noch  für  die  Ent- 
wässerung den  wesentlichen  Nutzen,  dafs  eine  grofse  Wassermenge 
sich  darin  ansammelt,  die  beim  Aufgehn  der  Thore  sogleich  ab- 
fliefst.  Sobald  dagegen  die  Thore  sich  scliliefsen,  und  die  Ans- 
wässerung  aufhört,  so  dauert  dennocb  der  Zufluss  in  diese  Bassins 
aus  den  weiter  zurückliegenden  Gräben  längere  Zeit  hindurch 
fort,  bis  endlich  überall  ein  gleicher  Wasserspiegel  eingetreten  ist. 
Dieser  Umstand  ist  von  besonderer  Bedeutung  und  befördert 
wesentlich  die  Auswässerung,  wenn  die  Dauer  der  Wirksamkeit 
des  Siels  beschränkt  ist. 

Die  Sohle  des  Siels  oder  die  Schlagschwelle  mufs ,  wie 
gewöhnlich  als  Regel  angenommen  wird,  unter  dem  niedrigsten 
aufs  er  n  Wasserstand  liegen,  weil  sonst  die  Auswässerung 
erschwert,  auch  zu  Zeiten  ganz  behindert  werden  könnte.  Je 
tiefer  sie  gesenkt  wird,  um  so  grösser  ist  der  Querschnitt  der 
hindurchströmenden  Wassermenge,  und  um  so  grösser  wird  zu- 
gleich bei  demselben  Gefälle  ihre  Geschwindigkeit.  Es  verstärkt 
sich  also  hierdurch  der  Abflufs  oder  die  Wirksamkeit  des  Siels 
in  doppelter  Beziehung.  Nichts  desto  weniger  können  Polder, 
welche  recht  hoch  liegen,  auch  ohne  die  angegebene  Senkung 
des  Siels  vollständig  entwässert  werden,  während  andrerseits  die 
tiefe  Lage  des  Sielbodens  wenig  nützt,  wenn  der  äufsere  Abflufs- 
graben    oder   das    Sieltief  stark   verflacht  ist.     Die  Anlage  eines 
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Siels  wird  aber  sehr  erschwert  imd  vertheuert,  wenn  dessen  Boden 
einige  Fufs  tiefer  gelegt  werden  soll ,  als  noth wendig  ist ,  und 
hierzu  konunt  noch,  dafs  derselbe  alsdann  sowie  auch  die  Thor- 
kammer  einer  starken  Verschlammung  ausgesetzt  ist,  und  in  kurzen 
Zwischenzeiten  immer  gereinigt  werden  mufs.  Aus  diesem  Grunde 
scheint  es  angemessener,  in  jedem  einzelnen  Fall  die  Höhenlage 
des  Bodens  nach  dem  Bedürfnifs  und  den  localen  Verhältnissen 
zu  bestimmen,  als  dabei  einer  allgemeinen  Regel  zu  folgen.  Es 
mols  jedoch  bemerkt  werden,  dafs  man  namentlich  in  den  Nieder- 
landen viele  Beispiele  findet,  in  welchen  die  Siele  wegen  ihrer  zu 
hohen  Lage  die  Auswässerung  wesentlich  hindern.  Wenn  end- 
lich ein  Siel  zum  Durchgang  von  Schifien  bestimmt  ist,  so  mufs 
gemeinhin  die  Schlagschwelle  noch  tiefer,  als  nach  jener  Regel, 
gesenkt  werden.  Alsdann  tritt  nämlich  die  Bedingung  ein,  dafs 
bei  dem  kleinsten  Binnenwasser  sich  noch  die  nöthige  Schiffahrts- 
tiefe über  dieser  Schwelle  darstellen  mufs. 

Die  lichte  Höhe  des  Siels  pflegt  man  in  der  Art  zu  be- 
stimmen, dafs  die  Decke  oder  die  Anfange  des  Gewölbes  vom 
höchsten  Binnenwasser  noch  nicht  erreicht  werden.  Wenn  Schifie 
hindurchgehn  sollen,  so  mufs  die  Decke  oder  das  Gewölbe  noch 
so  weit  gehoben  werden,  dafs  der  nöthige  Zwischenraum  für  die 
Schiffe,  und  zwar  beim  höchsten  Binnenwasser  sich  darstellt, 
während  die  Masten  jedesmal  niedergelegt  werden. 

In  sofern  nach  diesen  Erörterungen  die  Höhenlage  der  Sohle 
und  der  Decke  eines  Siels  von  der  Ausdehnung  der  Fläche,  die 
durch  dasselbe  entwässert  wird,  beinahe  ganz  unabhängig  ist,  so 
mnfs  derjenige  Querschnitt  der  Oeffiiung,  der  zur  Abfuhrung  des 
Binnenwassers  erforderlich  ist,  vorzugsweise  durch  angemefsne 
Verbreitung  des  Siels  dargestellt  werden.  Die  hierbei  anzu- 
stellende Untersuchung  stimmt  sehr  nahe  mit  derjenigen  überein, 
die  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Entwässerungs-Gräben 
gewöhnlicher  Flufsniederungen  dient  (Theil  I  dieses  Handbuchs 
§27),  doch  wird  die  Rechnung  in  sofern  schwieriger,  als  das 
Gefalle  nicht  constant  ist,  vielmehr  wegen  der  Fluth  und  Ebbe 
sich  fortwährend  ändert.  Demnächst  mufs  dabei  auch  auf  das 
Gefalle  im  Sieltief  zur  Zeit  des  niedrigsten  Wassers  Rücksicht 
genommen  werden. 

Idan  pflegt  die  Bedingung  zu  stellen,  dafs  der  stärkste  tägliche 
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Niederschlag  in  zwei  Auswässerongen  abgeführt  werden  mnfs. 
Je  höher  die  Niederungen  sind ,  um.  so  leichter  ist  diese  Be* 
dingung  zu  erfüllen,  aber  um  so  weniger  ist  sie  aucli  maafsgebend, 
da  niemals  mehrere  Tage  hinter  einander  der  Niederschlag  seine 
äufserste  Grenze  erreicht,  oder  auch  nur  derselben  nahe  kommt. 
Es  ist  aber  meist  ohne  Nachtheil,  wenn  nach  starkem  Regen  das 
Grundwasser  etwas  steigt  und  die  Gräben  ftir  kurze  Zeit  am 
einige  ZoUe  sich  höher  anföUen.  Aus  diesem  Grunde  bestimmt 
sich  die  Weite  der  Siele  vorzugsweise  nach  dem  Bedürfnils  der 
Auswässening  im  ersten  Frühjahr.  Da  jedoch  in  der  Nähe  der 
See  der  Frost  nicht  so  stark ,  auch  nicht  so  anhaltend  zu  sein 
pflegt,  als  im  Binnenlande,  so  erfolgt  das  Schmelzen  grofser 
Schneemassen  nicht  so  plötzlich ,  vielmehr  thauen  dieselben  sehr 
bald ,  nachdem  sie  gefallen  sind ,  auf,  und  das  Wasser  wird 
grofsentlieils  schon  während  des  Winters  abgeftlhrt.  Hiemach 
darf  angenommen  werden,  dafs  in  etwas  hohem  Poldern  die  Ent- 
wässorungs  -  Anlagen  nicht  so  kräftig  zu  sein  brauchen,  als  in 
Poldern  von  gleicher  Gröfse  an  oberländischen  Strömen.  Wenn 
dagegen  die  Marsch  sehr  niedrig  ist,  und  zugleich  durch  Quell- 
wasser gcftillt  wird ,  so  mufs  für  eine  kräftigere  Aus  Wässerung 
gesorgt  werden. 

Hunrichs*)  hat  versuclit,  aus  Erfahrangen  das  Verhältnifs 
dor  Durchflufs-Oefinung  des  Siels  zu  der  Gröfse  des  Polders  fest- 
zustellen. Er  ist  dabei  zu  dem  Resultat  gekommen,  dafs  in  der 
Regel  frir  50  Juck  oder  3  Millionen  Quadratfufs  Land  1  Quadrat- 
fufs  Durchflufs  -  Oeffnung  im  Siel  genügt.  Hiemach  würde  eine 
Fläche  von  115  Preufsischen  Morgen  nur  1  Quadratfufs  Siel- 
Oeffnung  bedürfen.  Diese  Regel  soll  aber  nur  für  Niederangen 
gelten,  die  wenigstens  5  bis  6  Fufs  Über  dem  gewöhnlichen 
Niedrig- Wasser  liegen. 

Tetens**)  tadelt  mit  Recht  den  Versuch,  eine  solche  all- 
gemeine Regel  aufstellen  zu  wollen,  da  die  Verhältnisse  in  jedena 
Fall  verschieden  sind,  und  wesentliche  Abweichungen  bedingen. 
Brahms   hatte    in    dieser   Beziehung    einen    richtigem    Weg    ein- 


*)  Practischc    Anleitung    zum   Deich  - ,    Siel  -    und   Schiengenbau. 
Bremen  1770.    Theü  L    Seite  269. 

**)  Reisen  in  die  Marschländer  der  Nordsee.  Leipzig  1788.  Seite  279. 
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gescblagen,  indem  er  die  jedesmaligen  localen  Verhältnisse  berück- 
sichtigen wollte.  Der  damalige  Zustand  der  Wissenschaft  ge- 
stattete jedoch  nicht;  diesen  Weg  strenge  zu  verfolgen,  und  auch 
heutiges  Tages  bietet  derselbe  grofse  Schwierigkeiten,  weil  es 
nidit  leicht  ist,  alle  erforderlichen  Data  zu  sammeln ,  die  zum 
Thefl  sich  vorher  nicht  bestimmen  lassen  und  von  manchen  Zn- 
laUigkeiten  abhängig  sind.  Nichts  desto  weniger  dürften  die  so 
gefundenen  Resultate  doch  zuverläfsiger  sein ,  als  die  aus  ganz 
verschiedenartigen  Erfahrungen  hergeleiteten  Regeln. 

Storm-Buysing  *)  ist  Hunrichs  gefolgt  und  hat  für  die  Nieder- 
ländischen Marschen,  die  meist  sehr  tief  liegen,  und  sonach  nur 
während  kurzer  Zeit  abwassern,  gefunden,  dafs  die  gröfsem  Siele 
auf  je  1000  Bunders  der  eingedeichten  Fläche  2  bis  4  Ellen  oder 
Meter  weit  sind.  Nach  unsem  Maafsen  kommt  also  auf  je  100 
Morgen  eine  lichte  Weite  von  1^/^  bis  3  Fufs.  Der  Sielboden 
soll  dabei  in  der  Höhe  des  gewöhnlichen  niedrigen  Wassers 
liegen.  Bei  kleinern  Poldern  giebt  man  dagegen  den  Sielen  be- 
trächtlichere Weiten  und  dieses  zum  Theil  schon  deshalb,  weil 
die  übliche  Construction  sich  auf  sehr  kleine  Dimensionen  nicht 
anwenden  läfst. 

Ist  das  Siel  zugleich  für  den  Durchgang  von  Schiffen  be- 
stimmt, so  ist  ihre  Weite  von  der  Breite  der  letztem  abhängig, 
doch  darf  diese  Weite  das  Maafs  von  18  Fufs  nicht  übersteigen, 
weil  sonst  die  Ueberdeckung  nicht  mehr  die  nöthige  Sicherheit 
bieten  würde.  Auch  bei  massiven  Sielen  müfste  das  Gewölbe 
wegen  der  alsdann  erforderlichen  Pfeilhöhe  desselben  sich  schon 
80  hoch  erheben,  dafs  der  Deich  darüber  gar  zu  niedrig,  also 
zu  schwach  ausfallen  würde.  Sobald  die  Schiffahrt  eine  gröfsere 
Weite  bedingt,  so  mufs  man  ein  unbedecktes  Siel  erbauen,  also 
eine  Schifis-Schleuse,  die  zugleich  als  Entwässerungs-Schleuse  be- 
nutzt wird.  Häufig  treimt  man  aber  auch  in  solchem  Fall  die 
Anlage,  und  richtet  neben  der  Schifis-Schleuse  ein  Siel  ein. 

Bei  Bestimmung  der  lichten  Weite  und  Höhe  eines  Siels 
mufs  man  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dafs  beide  Dimensionen 
in  einem  angemefsnen  Yerhältnifs  zu  einander  stehn.  Namentlich 
darf  die  Höhe  nicht  geringer,  als  zwei  Drittheile  der  Weite  sein. 


*)  Boawkundige  Leercaraus.    1857.    IL    Pag.  340. 
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weil  sonst  die  Construction  der  Thore  Schwierigkeiten  bietet, 
und  besonders  das  Durchsacken  derselben  kaum  zu  verhindern 
sein  mochte. 

Wenn  die  abzuführende  Wassermenge  eine  gröfsere  Weite, 
als  von  18  Fufs  fordert,  so  stellt  man  das  nöthige  Ausflufs- 
Profil  dadurch  dar,  dafs  man  zwei  Siele  neben  einander  erbaut. 
In  dieser  Weise  wurden  bei  der  Eindeichung  des  Wapeler  G-ro- 
dens  in  den  Jahren  1822  und  1828  auf  der  südlichen  Seite  des 
Jade-Busens  zwei  Siele  ausgefUhrt,  von  denen  das  eine«  das  zu- 
gleich zum  Durchgänge  von  Schiffen  bestimmt  war,  17  FuTs,  das 
andre  aber  nur  12  Fufs  weit  war.  Beide  erhielten  ein  gemein- 
schaftliches Sielticf,  und  die  Zulcitungs  -  Canäle ,  von  denen  der 
erste  die  Jade,  und  der  zweite  die  Wapel  aufnahm,  wurden  zwar 
besonders  dargestellt,  jedoch  neben  den  Sielen  mit  einander  ver- 
bunden ,  so  dafs  die  Auswässening  eben  sowol  durch  das  eine, 
wie  durch  das  andre  erfolgen  konnte.  Man  erreichte  hierdurch 
noch  den  Vortheil ,  dafs  man ,  ohne  die  Entwässerung  ganz  zii 
unterbrechen,  die  nöthigen  Beparatnren  an  einem  Siel  vornehmen 
und  dasselbe  zeitweise  schliefsen  konnte. 

Eine  wichtige  Frage  in  Betreff  der  Anordnung  der  Siele 
bezieht  sich  darauf,  ob  man  dieselben  nur  mit  einem,  oder  mit 
zwei  Paaren  Stemmthore  versehn  soll,  die  beide  gegen  die 
Fluth  aufschlagen ,  also  sich  gegenseitig  unterstfitzen.  In  den 
altern  Oldenburgischen  Sielen,  die  sich  durch  sehr  zweckmäfsige 
Construction  auszeichnen  und  grofsentheils  von  Hunridis  her- 
rühren, findet  man  jedesmal  den  doppelten  Thorverschlttüs,  auch 
kommt  derselbe  in  den  Niederländischen  Sielen  häufig  vor.  Der 
Nutzen  dieser  Anordnung  besteht  darin,  dafs  man  bei  ungewöhn- 
lich hohen  Fluthen,  und  besonders  wenn  die  Thore  schon  etwas 
schadhaft  sind,  den  starken  Wasserdruck  vertheilen,  und  sonach 
die  Gefahr  fiir  jedes  Thor  wesentlich  vermindern  kann.  Aufser- 
dem  wird  hierdurch  auch  Gelegenheit  geboten ,  die  schadhaften 
Thore  herauszunehmen  und  in  Stand  zu  setzen,  ohne  dafs 
die  Auswässerung  des  Siels  unterbrochen  werden  darf,  weil 
während  dieser  Zeit  noch  das  andre  Thorpaar  in  Wirksamkeit 
bleibt. 

Man  darf  indessen  diese  Vortheile  des  doppelten  Thor- Ver- 
schlusses nicht  zu  hoch  anschlagen,    denn  zunächst  ist  das  Aus- 
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und  £mhängeii  der  innem  Thore^  die  im  Siel  selbst  liegen,  viel 
mühsamer,  und  bei  dem  Mangel  an  Licht  kann  sogar  die  Unter- 
SQchnng  derselben  nicht  so  sicher  vorgenommen  werden,  als  die 
der  änfsem  Thore.  Sodann  tauscht  man  sich  aber  auch ,  wenn 
man  glaubt,  dafs  bei  dieser  Einriclitung  das  zweite  Thorpaar  in 
Wiiksamkeit  treten  soll ,  sobald  das  erste  unter  hohem  Wasser- 
drack  gebrochen  ist.  Wenn  nämlich  alle  vier  Flügel  so  gestellt 
smd,  dafe  sie  durch  den  eingehenden  Strom  gefafst  und  geschlossen 
werden  können,  so  geschieht  dieses  dennoch  nicht,  weil  das  eine 
immer  etwas  beweglicher,  als  das  andre  ist.  Schon  bei  einem 
Thorpaar  schliefsen  sich  die  beiden  Flügel  nie  gleichzeitig,  viel- 
mehr bleibt  einer  jedesmal  etwas  länger  geöffiaet,  als  der  andre, 
und  bedarf  zu  seiner  Bewegung  schon  eines  starkem  Stroms,  der 
sich  erst  spater  einstellt.  Bei  zwei  Thorpaaren  geschieht  dasselbe. 
Dasjenige  Paar,  dessen  beide  Flügel  am  beweglichsten  sind, 
schliefst  sich  zuerst.  Hierdurch  wird  aber  der  eingehende  Strom 
vollständig  unterbrochen,  und  sonach  können  die  Flügel  des  an- 
dern Paars  sich  nicht  mehr  schliefsen.  Sollte  alsdann,  nachdem 
die  Flnth  schon  hoch  angewachsen  ist,  ein  Flügel  des  in  Wirk- 
samkeit getretenen  Thors  brechen ,  so  würde  zwar  der  starke 
hereinstürzende  Strom  augenblicklich  die  Flügel  des  zweiten  Thors 
fassen  und  schliefsen,  aber  die  Heftigkeit  des  Stofses  könnte  sie 
auch  gleichzeitig  zertrümmern.  Hierzu  kommt  noch,  dafs  die 
Hofinnng,  das  zweite  Thorpaar  könne  die  Fluth  abhalten ,  wenn 
auch  das  andre  gebrochen  ist,  leicht  Veranlassung  giebt,  dafs  man 
auffallende  Beschädigungen  in  den  Thoren  unbeachtet  läfst.  Aus 
diesen  Gründen  dürfte  ein  einzelnes  Thorpaar,  das  unbedingt  den 
voUen  Wasserdruck  abhalten  mufs,  und  welches  deshalb  auch 
immer  im  guten  Stand  erhalten  wird,  zweckmäfsiger  sein,  als  der 
doppelte  Verschluis. 

Es  giebt  noch  einen  andern  Umstand ,  der  gleichfalls  gegen 
den  doppelten  Verschlufs  der  Siele  spricht.  Wenn  man  nämlich 
bei  einer  in  Aussicht  stehenden  hohen  Fluth  den  Druck  auf  beide 
Thorpaare  vertheilen  will,  so  stellt  man  die  änfsem  Thore  so, 
daüB  sie  vom  eingehenden  Strome  nicht  gefafst  werden.  Es 
scblieÜBen  sich  alsdann  die  innem  Thore,  und  wenn  dieses  ge- 
schehn  ist,  so  lehnt  man  mittelst  Hacken  auch  die  änfsem  an  ihre 
Schlagschwellen  an.     Diese   erleiden   nun,    wenigstens   Anfangs^ 
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keinen  Druck ,  der  sie  fest  geschlossen  hält.  Sie  schliefsen  und 
()frnen  sich  daher  hei  jeder  anschlagenden  Welle,  je  nachdem  ein 
Wellenkamm  oder  ein  Thal  sich  unmittelbar  vor  ihnen  befindet. 
Dabei  dringt  fortwährend  soviel  Wasser  ein^  als  dem  inzwischen 
erfolgten  Steigen  der  Fluth  entspricht.  Die  Verhältnisse  ändern 
sicli  daher  nicht,  und  jede  Welle  wirft  die  Thore  zu,  während 
sie  unmittelbar  darauf  sich  wieder  öffnen.  Dieses  Schlagen  der 
Thore,  das  bei  heftiger  Wellenbewegung  sehr  stark  und  nach- 
theilig ist,  setzt  sich  so  lange  fort,  bis  endlich  das  Siel  hoch  vom 
Wasser  bedeckt  ist,  und  die  Wirkung  der  Wellen  in  der  grofsem 
Tiefe  weniger  stark  wird. 

Bei  Sielen,  die  nicht  überdeckt  sind,  ist  dieser  Uebelstand 
noch  gröfser,  weil  das  Zuschlagen  bis  zum  höchsten  Wasser  nicht 
aufhört,  und  selbst  während  der  ersten  Ebbe  noch  fortdauert.  Es 
leuchtet  aber  ein,  dafs  in  diesem  Fall  die  innem  Thore  dem  vollen 
Druck  ausgesetzt  bleiben,  und  von  den  äufsem  gar  nicht  unter- 
stützt werden.  Bei  dem  1846  in  der  Herrschaft  Varel  erbauten 
offnen  Siel  zeigte  sich  dieses  Schlagen  der  Thore  in  so  groüsem 
Maafse,  dafs  für  die  äufsem  Thore  bei  heftigen  Winden  augen- 
scheinliche Gefahr  eintrat,  und  man  sich  gezwungen  sah,  den 
Wasserstand  zwischen  beiden  Thorpaaren  dadurch  zu  senken,  dafs 
man  in  den  innem  Thoren  eine  Menge  Bohrlöcher  anbrachte, 
durch  welche  das  Seewasser  in  das  Binnenland  abflofs.  Hier- 
durch erzeugte  sich  bald  ein  starker  Dmck  gegen  die  äufsem 
Thore,  der  das  Aufgehn  derselben  verhinderte.  Bei  8chi£&- 
schleusen,  die  dem  Wellenschlage  ausgesetzt  sind,  stellt  sich  der 
Druck  gegen  die  äufsem  Thore  sehr  schnell  ein,  wenn  nuin  die 
Schütze  der  Innern  Thore  öffnet,  und  dadurch  den  Wasserstand 
in  der  Kammer  etwas  senkt.  Alsdann  bleiben  die  äufsem  Thore 
fest  geschlossen,  wenn  auch  die  Schütze  wieder  herabgelassen 
werden. 

Die  erwähnten  Umstände,  verbunden  mit  den  bedeutenden 
Mehrkosten,  welche  sowol  die  Anlage,  als  Unterhaltung  des 
zweiten  Thorpaars  nebst  den  zugehörigen  Schlagschwellen,  Thor- 
kammern u.  dgl.  verarsacht,  gaben  Veranlassung,  dafs  man  vor 
etwa  50  Jahren  im  Oldenburgischen  von  der  frühem  Methode 
abging,  und  die  Siele  nur  mit  einem  Thorpaar,  nämlich  an  der 
äufsern  Seite  versah.    Man  fand  sich  hierzu  um  so  mehr  veranlafst, 
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als  bei  dieser  Anordnung  eine  Instandsetzung  der  Thore  nocli 
sehr  sicher  erfolgen  konnte^  wenn  dieselbe  bei  günstiger  Witterung 
und  nicht  gerade  zur  Zeit  der  Springfluthen  vorgenommen  wurde. 
Es  ist  nämlich  bei  der  hohen  Lage  der  dortigen  Polder,  und  be- 
sonders wenn  die  Bewohner  hiervon  vorher  benachrichtigt  sind, 
ohne  wesentlichen  Nachtheil,  wenn  auch  eine  Flnth  durch  das 
geöffnete  Siel  in  das  Binnenland  einiliefst.  Dadurch  wird  nur 
der  Wasserstand  in  den  Gräben  gehoben,  ohne  dafs  die  Wiesen 
innndirt  werden.  Der  gröfste  Uebelstand,  der  sich  hierbei  zeigt, 
bemht  darin,  dafs  die  G-räben  sich  mit  Seewasser  anfüllen,  doch 
kann  man  dasselbe  von  den  kleinen  Wasserläufen  absperren, 
welche  die  Weiden  durchschneiden  und  begrenzen,  und  sonach 
findet  das  Vieh,  der  eintretenden  Fluth  ohnerachtet,  in  diesen 
noch  süTses  Wasser.  Längere  Zeiten  hindurch  dürfen  die  Siele 
indessen  nicht  geöffnet  bleiben,  und  jedenfalls  mtSssen  beim  zweiten 
niedrigen  Wasser  die  Thore  wieder  eingehängt  werden. 

Die  Ansicht,  dalis  das  zweite  Thorpaar  entbehrlich  sei,  die 
vorzugsweise  von  dem  damaligen  Deichgräf  Burmester  ausging 
und  vertheidigt  wurde,  hat  indessen  später  Widerspruch  gefunden, 
und  gegenwärtig  ist  man  auch  davon  zurückgekommen,  indem 
man  wieder  die  Siele  mit  doppeltem  Thorverschlufs,  wie  zu  Hun- 
ricbs  Zeiten  erbaut.  Manche  Erfahrungen  sollen  den  Nutzen  dieser 
altem  Einrichtungen  herausgestellt  haben,  und  bei  geregelter  Auf- 
sieht und  Behandlung  der  Siele ,  deren  jedes,  unter  einem  be^ 
sondern  Wärter  steht,  lassen  die  oben  erwähnten  Uebelstände  sich 
auch  leicht  umgehn.  Das  eine  Thorpaar,  und  gemeinhin  das 
innere,  wird  jedesmal  festgestellt,  so  dafs  es  sich  nicht  von  selbst 
schliefst,  die  Wirksamkeit  des  Siels  beruht  also  in  gewöhnlichen 
Fällen  allein  auf  den  äufsem  Thoren.  Bei  hohen  Fluthen  da- 
gegen schliefst  der  Wärter  auch  die  innem  Thore  und  versucht 
dadurch  den  Wasserdruck  auf  beide  zu  vertheilen. 

Die  einfachsten  Siele  sind  die  sogenannten  Pumpsiele,  die 
bei  mäfeiger  Weite  und  Höhe  nur  aus  hölzernen  Rinnen  bestehn, 
die  an  der  äufsem  Seite  durch  eine  Klappe  geschlossen  werden. 
Fig.  36  auf  Taf.  YI  zeigt  ein  solches  im  Längendurchschnitt  und 
in  der  Ansicht  von  vom.  Zuweilen  sind  sie  noch  einfacher  con- 
stniirt,  und  bestehn  nur  aus  hölzernen  Röhren,  oder  aus  solchen 
Rinnen,  die  ohne  Rahmen,  aus  vier  Bohlen  zusammengesetzt  sind» 
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In  diesem  Fall  heifsen  sie  Sichter.  Die  Anwendung  gula- 
eiserner  Röhren  würde  für  diesen  Zweck  auch  vortheilhaft  sein, 
weil  sich  dabei  ein  besonders  dichter  SchluTs  leicht  darstellen  läfet, 
doch  müfste  eine  Art  der  Zusammensetzung  gewählt  werden,  wo- 
bei eine  Durchbiegung  möglich  bliebe^  ohne  die  Wasserdichtigkeit 
der  Fugen  aufzuheben. 

Die  Figur  stellt  ein  Pumpsiel  der  gröÜBten  Art  dar.  Seine 
Construction  bedarf  keiner  nähern  Beschreibung.  Es  ruht  nicht 
auf  Pfählen,  sondern  nur  auf  2wei  Schwellen,  welche  an  der 
Senkung  des  Erdreichs  Theil  nehmen,  und  durchbiegen,  falls  der 
Untergrund  unter  der  Last  des  Deichs  ausweichen  sollte.  Der 
äuTsere  Theil  oder  das  Vorsiel  ist  mit  einem  Bohlenboden  ver- 
sehn, der  von  einem  leichten  Pfahl  werk  getragen  wird,  zuweilen 
bringt  man  auch  unter  der  Schwelle,  gegen  welche  die  Klappe 
sich  lehnt,  eine  Spundwand  an,  und  diese  Anordnung  rechtfertigt 
sich  in  sofern,  als  diese  Stelle  wegen  der  geringen  Höhe  der 
Aufschüttung  noch  nicht  stark  belastet  wird,  sich  also  nur  mälsig 
setzt  Zwei  hölzerne  Flügelwände  halten  daneben  die  Erde  zu* 
rück.  Die  Klappe,  in  sehr  einfacher  Weise  aus  Bohlen  zusammen- 
gefügt, hängt  an  zwei  eisernen  Bändern,  und  öffnet  sich,  sobald 
der  Druck  des  Binnenwassers  stärker  wird,  als  der  des  änfsem. 
Indem  sie  sich  aber  niemals  hoch  erhebt,  so  wird  die  Oeffnung 
immer  nur  in  geringem  Maafse  frei  und  daher  ist  die  Aus  Wässe- 
rung nicht  so  kräftig,  als  die  Weite  der  Rinne  erwarten  lälst. 

Wenn  die  lichte  Weite  der  Siele  nur  8  Fu£b  oder  noch 
weniger  beträgt,  so  pflegt  man  nicht  leicht  Stemmthore  anzu- 
bringen, sondern  dafür  einfache  Thore  zu  wählen,  die  sich  an 
den  Rahmen,  der  das  Siel  begrenzt,  flach  anlegen.  Ueber  diese 
Einrichtung  ist  nichts  hinzuzufügen,  da  die  Construction  von  der- 
jenigen der  gröfsem  Siele  sich  nicht  wesentlich  unterscheidet. 

Die  Stemmthore  der  gröfsten  Siele  werden  oft  wie  Schleusen- 
thore  zusammengesetzt.  Jodes  derselben  besteht  alsdann  aus  der 
Wendesättlc,  der  Schlagsäule,  den  beiden  Rahmen,  melureren  Rie- 
geln, der  Strebe  und  der  Bohlenverkleidung  nebst  den  zugehöri- 
gen eisernen  Bügeln,  Winkelbändem  u.  dgl.  Die  Wendesäule  ist 
am  untern  Ende  meist  mit  einer  Pfanne  versehn ,  die  auf  einem 
eisernen  Zapfen  rulit,  oben  dagegen  läufl  sie  in  einen  cylindri- 
schen  Hals  aus,  der  von  einem  Halsbande  umfafst  wird.     Letz- 
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tares  ist  verschiedenartig  eingerichtet^  nnd  die  Eigenthümlichkeiten^ 
die  bei  den  Halsbändern  der  Schleusenthore  vorkommen,  wieder- 
holen sich  aoeh  bei  denen  der  Thwe  in  den  Sielen.  Bei  diesen 
mnfs  jedoch  för  eine  leichte  Lösung  und  Wiederbefestigung  des 
Haisbandes  gesorgt  werden,  da  man  ofl  geiswungen  ist,  in  der 
kurzen  Zwischenaeit,  während  die  Strömung  im  Siel  umsetzt,  und 
sonach  ganz  aufhört,  oder  doch  sehr  gering  bleibt,  das  schadhafte 
Thor  herauszunehmen  und  dafQr  ein  neues  einzuhängen.  Die 
^mrififatang,  welche  Fig.  37  zeigt,  wiederholt  sich  vielfach.  Da- 
bei besteht  das  Halsband  nur  aus  einem  eisernen  Bügel,  der  durch 
den  obem  Schlagbalken  hindurchgezogen,  und  am  hintern  Ende 
durch  Schraubenmuttern  oder,  was  noch  bequemer  ist,  durch 
durchgesteckte  Splinte  befestigt  wird.  Es  ist  dabei  ohne  Nach- 
theil ^  wenn  durch  diesen  Bügel  der  Hals  der  Wendesänle  auch 
nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  obem  Drempel  gebracht 
wird,  denn  dieses  geschieht  schon  sehr  sieher,  sobald  der  Wasser- 
druck rieh  einstellt.  Der  Bügel  oder  das  Halsband  mnfs  dagegen 
das  Ausweichen  des  Thors  in  der  Richtung  der  Drempel  voll- 
ständig verhindern,  weil  sonst  die  beiden  Thore,  wenn  sie  ge- 
schlossen sind,  sich  nicht  mehr  berühren,  und  eine  offne  Fuge 
zwischen  ihnen  bleiben  würde,  durch  welche  das  Hochwasser  fort- 
während einströmen  könnte. 

Die  angedeutete  Construction ,  welche  mit  der  der  gewöhn- 
lichen Schleusenthore  übereinstimmt,  beruht  indessen  auf  einem 
gegenseitigen  Stemmen  oder  Streben  der  Thore,  das  hier  nich 
stattfindet,  weil  die  Thore  sich  nicht  nur  unten  an  die  Schlag- 
sehwelle, sondern  auch  oben  an  den  Schlagrahm  anlehnen.  Die 
Durchbiegung  kann  daher  nicht  so  stark  werden,  dafs  man,  um 
dieselbe  zu  verhindern,  die  Wendesäulen  gegen  scharf  anschliefsende 
Wendenischen  stellen  müfste,  wobei  die  Riegel  des  Thors  in  An- 
sprach genommen  würden.  Wenn  jedes  Thor  sowol  oben,  als 
unten,  und  zWar  in  der  ganzen  Breite  unterstützt  wird,  so  kommt 
es  nur  darauf  an,  die  Durchbiegung  in  der  Richtung  seiner  Höhe 
zu  verhindern,  und  dieses  geschieht  am  einfachsten  und  sichersten, 
wenn  das  Thor  aus  senkrechten  Bohlen  oder  Halbhölzem 
zusammengesetzt  wird.  Eine  solche  Verbindung  wird  auch  vor- 
zugsweise   von  Hunrichs*)  empfohlen,    und  derselbe  hat  sie  aus** 

*)  Im  bereits  benannten  Werke.    I.    Seite  321  ff. 
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schlielslich  bei  den  Sielbaaten  in  Oldenburg  angewendet,  wovon 
man  jedoch  später  abgegangen  war. 

Fig.  38,  a  und  b  zeigt  ein  solches  Thor  in  der  äuTsem  and 
der  obem  Ansicht.  Die  Bohlen,  aus  welchen  es  besteht,  müssen 
hinreichend  stark  sein,  um  dem  Wasserdruck  den  nöthigen  Wider- 
stand leisten  zu  können,  und  hierbei  kommt,  wie  bekannt,  die 
Länge,  auf  welche  sie  frei  liegen,  wesentlich  in  Betracht.  Für 
niedrige  Siele  genügt  es,  nur  vierzöllige  Bohlen  zu  verwenden, 
fQr  höhere  mufs  die  Stärke  dagegen  mindestens  6  Zoll  betragen. 
Den  beiden  äufsem  Hölzern,  welche  die  Stelle  der  Wendesäulen 
und  Schlagsäulen  vertreten,  giebt  man  aber  eine  gröfsere  Stärke. 
Die  Bohlen  werden  weder  mit  Spundung  versehn,  noch  gefalzt, 
sondern  nur  stumpf  zusammengesetzt.  Dagegen  bringt  man  in  den 
Fugen  hölzerne  Dübel  an,  die  in  cylindrischen  Zapfen  bestehn, 
und  in  je  zwei  Bohlen  eingreifen.  Zuweilen  werden  statt  der- 
selben auch  eiserne  Dübel  benutzt.  Zur  Dichtung  der  Fugen 
wendet  man  getheertes  Fliefspapier  an,  und  treibt  die  Hölzer  fest 
zusammen,  indem  jene  Dübel  vorläufig  schon  einigen  Zusammen- 
hang darstellen.  Zur  sichern  Verbindung  der  einzelnen  Bohlen 
dienen  vorzugsweise  die  Riegel  mit  der  dazwischen  eingesetzten 
Strebe.  Jede  Bohle  ist  mit  jedem  Riegel  durch  zwei  Bolzen  ver- 
bunden, und  man  pflegt  letztere  nicht  mit  Schraubenmuttern  zu 
versehn ,  die  wegen  der  feuchten  Umgebungen  doch  bald  durch 
den  Rost  so  festgehalten  werden,  dafs  sie  nicht  nachgezogen 
werden  können,  vielmehr  werden  keilförmige  Splinte  durch  die 
Bolzen  gesteckt,  die  sich  g^en  Scheiben  lehnen  und  so  oft  es 
nöthig  ist,  nachgetrieben  werden.  Aufserdem  sind  daran  noch 
zwei  eiserne,  in  das  Holz  eingelassene  Bügel  angebracht,  die  das 
Thor  in  seiner  ganzen  Breite  sowol  oben ,  wie  unten  umfassen. 
Endlich  wäre  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  in  Fig.  b 
die  in  das  Hirnholz  eingelassene  eiserne  Feder  sichtbar  ist,  welche 
mit  ihrem  aufwärts  gebogenen  Arm  die  Schiene  bildet,  wogegen 
das  Halsband  sich  lehnt.  Hierdurch  wird  der  starken  Abnutzung 
des  Halses  der  Wendesäule  vorgebeugt. 

Indem  die  Sielthore  sowol  bei  der  einen,  wie  bei  der  andern 
Construction  einen  dichten  Schlufs  darstellen ,  ohne  mit  ihren 
Schlagsäulen  sich  gegen  einander  zu  stemmen,  so  ist  es  auch 
zulässig,    diese  Stemmung   ganz    aufzugeben    und  beide  Schlag- 
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schwellen  y  also  auch  beide  Thore^  wenn  sie  geschlossen  sind, 
in  dieselbe  Vertical-Ebene  zu  legen.  Dieses  geschieht  wirklich, 
wenn  das  Schlaggebinde,  wie  bei  hölzernen  Sielen  oft  der  Fall 
ißtf  durch  einen  Mittelständer  in  zwei  Theile  zerlegt  wird. 
An  diese  Mittelstander  schliefst  sich  in  solchem  Fall  eine  Mittel- 
wand an,  die  zur  Unterstützung  der  Decke  dient.  Alsdann  be- 
sieht das  Siel  eigentlich  aus  zwei  besondem  Sielen,  die  un- 
mittelbar neben  einander  liegen,  und  von  denen  jedes  durch  ein 
einfaches  Thor  geschlossen  wird. 

Wenn  dagegen  der  Mittelstander  fehlt,  also  die  geschlofsnen 
Thore  sich  unmittelbar  berdhren  müssen,    um   den  wasserdichten 
Schlufs  darzustellen,    so    würden    sie   nur   in  dem  Fall  in  einer 
Ebene    stehn  dürfen,    wenn  ihre  Drehungs- Achsen  in  derjenigen 
Ebene  angebracht  werden  könnten,  welche  die  innere  Fläche  der 
Thore  bildet.     Wäre   dieses  nicht  der  Fall,    befanden  sich  viel* 
mehr,  wie  immer  geschieht,   die  Drehungs- Achsen  in  den  Mittel- 
linien der  Thore,  so  würde  dasjenige  Thor,  welches  am  längsten 
geöflnet  bleibt,  sich  nicht  mehr  an  die  Schlagschwellen  anlehnen, 
vielmehr    durch    das   bereits    geschlofsne  Thor  hieran  verhindert 
werden.      Wenn    man    nämlich    von    der   Drehungs  -  Achse    die 
Mittellinie    an    die   gegenüberliegende    schmale  Seite    des  andern 
Thors  zieht,    so  ist  diese  zugleich  der  Abstand  von  dem  bereits 
geschlofsnen  Thor.     Die  Entfernung    der  Achse    von   der  innern 
Kante  der  Schlagsäule  ist  aber  als  Hypotenuse  des  rechtwinkligen 
Dreiecks    etwas    länger,    und    sonach   findet  diese  Kante  bei  der 
Drehung  des  Thors  nicht  mehr  den  nöthigen  freien  Raum,    und 
kann  sich  daher  nur  noch  an  die  vordere  Kante   des  bereits  ge- 
schlofsnen Thors,    aber   nicht    mehr    an   die  Schlagschwelle  und 
den  Schlagrahm    anlehnen.     Vor    den  Schwellen  bleibt  also  eine 
weite  Fuge  offen,  durch  welche  das  Wasser  bei  steigender  Fluth 
in   das  Siel    eindringt.     Auch    in    dem  Fall,    dafs   beide    Thore 
gleiche    Bew^lichkeit    haben,    und    gleichzeitig    sich    schliefsen, 
stofsen  schon  vor  der  Berührung  der  Schwellen  die  beiden  innern 
Kanten    der    Schlagsäulen    zusammen    und    stemmen    sich    gegen 
einander,  wodurch  derselbe  Uebelstand  veranlafst  wird,  der  wegen 
der  Heftigkeit    der  auf-   und  abwärts  gerichteten  Wasserstrahlen 
für  die  Siele  sehr  gefährlich    sein  würde.     Die  Bedingung,    dafs 
die  Drehungs* Achsen  in  die  Ebenen  der  innern  Thorflächen,  oder 
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vielleicht  noch  über  diese  hinAus  versetzt  werden,  ist  schww  zu 
erfüllen,  weil  alsdann  gekröpfte  eiserne  Achsen  angewendet  werden 
müfsten  und  die  ganze  Construction  ihre  Einfachheit  verlieren  würde« 

Man  vermeidet  dieses ,  indem  man  die  beiden  Schlag- 
schwellen  in  sehr  stumpfen  Winkeln  zosammenstofsen  läfst, 
und  zwar  ist  derselbe  viel  stumpfer,  als  bei  den  Drempeln  der 
gewöhnlichen  Schifisschleusen.  Das  erwähnte  gegenseitige  Klemmen 
der  Thore  wird  bei  den  üblichen  Dimensionen  derselben  schon 
vermieden,  wenn  in  dem  gleichschenkligen  Dreieck,  welches  die 
Schwellen  bilden,  die  Höhe  dem  sechszehnten  Theil  der  Basis 
gleich  ist.  Man  pflegt  indessen,  um  ganz  sicher  zu  sein,  ein 
etwas  gröfseres  Verhältnifs  anzunehmen,  und  gewöhnlich  mifst 
die  Höhe  den  zwölften  bis  achten  Theil  der  Basis. 

In  den  Niederländischen  Sielen,  besonders  in  denjenigen, 
die  weitere  Oefihungen  haben,  pflegen  die  Thore  wie  Schleusen* 
thore  zusammengesetzt  zu  sein.  Hierbei  verdient  eine  eigenthfim- 
liehe  Einrichtung  des  obem  Schlaggebindes  noch  erwähnt  zu 
werden,  die  Fig.  40  darstellt  Bei  Schärdamm  in  der  Nähe  von 
Hoom  in  Nordholland  befindet  sich  ein  Siel,  das  zugleich  als 
Schi£&schleuse  dient,  und  dessen  Thore  über  den  höchsten  Wasser- 
stand hinüberreichen.  Die  Schifie  können  indessen  nicht  mit 
stehenden  Masten  hindurchgehn,  sondern  diese  müssen  wegen  der 
festen  Brücke,  die  auf  dem  Deich  erbaut  ist,  niedergelegt  werden. 
Von  diesem  Umstände  hat  man  Gebrauch  gemacht,  um  die  Schlag* 
Säulen  der  äufsem  Thore,  wenn  letztere  geschlossen  sind,  noch 
im  obem  Theil  zu  unterstützen.  Vor  der  Brücke  und  in  Ver- 
bindung mit  derselben  befindet  sich  nämlich  die  in  der  Figur  ge- 
zeichnete Verstrebung,  die  der  gewöhnlichen  Zusammensetzung  der 
Schlagschwellen  nicht  unähnlich  ist,  sich  aber  dadurch  von  dieser 
unterscheidet,  dafs  die  Streben  nicht  zugleich  die  Schwellen  sind, 
an  welche  sich  die  Thore  anlehnen,  vielmehr  geschieht  dieses  nur 
gegen  den  Kopf  des  Binders.  Die  Weite  dieses  Siels  mifst  etwa 
22  Fufs. 

In  Betreff  der  Befestigung  der  Thore  ist  noch  der  Auf- 
halter zu  erwähnen,  gegen  welchen  das  geö&ete  Thor  sich 
lehnt,  wenn  es  sich  von  selbst  schlieisen  soll,  sobald  die  Strö- 
mung in  das  Siel  tritt.  Fig.  37  und  39  zeigen  diese  Vorrich- 
tung.    An    einer   senkrechten    eisernen   Achse   befindet   sich    ein 
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horizontaler  Arm,  der  mit  einem  Knopf  versehn^  und  durch  eine 
Strebe  unterstützt  ist  Gegen  den  Knopf  lehnt  sich  das  Thor, 
imd  damit  der  Aufhalter  diese  Stellung  nicht  ändert^  so  wird  er 
sdtw&rts  durch  einen  Haken  gehalten.  Wenn  dagegen  das  Thor 
nadi  sehr  starkem  Regen  oder  im  Frtthjahr  ganz  zurückschlagen 
soll,  um  das  Durchflussprofil  nicht  zu  beschränken,  so  wird  der 
erwühnte  Haken  gelöst  und  der  Authalter  flach  an  die  Wand 
gedreht,  worauf  auch  das  Thor  sich  vollständig  öffnet,  jedoch  bei 
der  nächsten  Fluth  durch  den  Wärter  geschlossen  werden  muls, 
weil  dieses  nicht  mehr  durch  die  Strömung  geschehn  kann. 
Dieses  Zurückdreha  der  Aufhalter  nennt  man  das  Aufsperren 
der  Thore. 

Was  die  Anordnung  und  Construction  der  Siele  be* 
tzüft,  so  verdienen  ohne  Zweifel  die  im  Oldenburgischen  ge- 
sammelten Erfahrung«!  und  gewählten  Einrichtungen  vorzugsweise 
BerüdiLmchtigung ,  wo  wegen  der  Höhe  der  Fluthen  eine  grofse 
Yorsicht  nothwendig  ist,  und  man  seit  hundert  Jahren  diesem 
Gegenstände  eine  besondere  Aufinerkeamkeit  gewidmet  hat.  Der 
Sielbau  ist  bis  zum  heutigen  Tage  noch  nicht  gründlicher  behan* 
delt  worden,  als  dieses  bereits  im  vorigen  Jahrhundert  durch 
den  Deichgräf  Hunrichs  in  Oldenburg  geschehn  ist.  Das  be- 
reits angeführte  Werk  desselben  ist  um  so  wichtiger,  als  der  Ver- 
fasser den  Gegenstand  ans  Erfahrung  sehr  genau  kannte,  und  eine 
Menge  Siele,  die  er  erbaut  hat,  bestehn  noch  gegenwärtig  und 
sind  fortdauernd  in  Wirksamkeit«  Hiemach  wird  es  sich  recht- 
fertigen, wenn  bei  Beschreibung  dieser  Bauwerke  zunächst  die- 
jenigen Anordnungen  bezeichnet  und  erörtert  werden ,  welche 
Hunrichs  empfohlen  hat.  Die  Mittheilung  andrer  Ansichten  und 
Einrichtungen  soll  demnächst  folgen. 

Unter  Siel  versteht  man  zuweilen  nicht  den  ganzen  Bau, 
sondern  nur  denjenigen  Theil,  der  mit  einer  Decke  versehn  und 
mit  Erde  überschüttet  ist.  Zu  demsdben  gehören  jedenfalls  die 
Thore  mit  den  Schlaggebinden.  Die  ofienen  Theile  der  Rinne, 
oder  die  Flügelwände  oder  Flügelmauem  nebst  den  dazwischen 
befindUeben  Böden  heilsen  Vorsiele.  Das  äufsere  Yorsiel 
ist  auswärts,  und  das  innere  landwärts  gekehrt  Das  eigent- 
liche Siel  zerfallt  wieder  in  zwei  oder  drei  Theile.  Das  Haupt- 
siel, das  man  gern  unter  die  Krone  des  Deiches  legt,  oder  doch 


376  n.    Eindeichungen  am  Meere. 

wenigstens  so,  dafs  es  seiner  gansen  Lange  nach  von  einer  hohen 
Erdschüttung  überdeckt  wird,  lunfafst  den  zwischen  beiden  Thor- 
paaren befindlichen  Baum.  Das  äufsere  Siel  ist  der  Theil  des 
Sieles,  der  seewärts  vor  den  äufeem  Thoren  liegt,  und  das  innere 
Siel  landwärts  vor  den  innem  Thoren.  Das  in  Fig.  39  dar- 
gestellte Siel,  das  im  Holsteinschen  unter  Woltman's  Leitung 
ausgeführt  wurde,  hat  sonach  weder  äufseres  Siel,  noch  Haupt- 
siel, sondern  besteht  eigentlich  nur  aus  dem  innem  Siel.  Das 
äufsere  Siel  fehlt  jedesmal ,  so  oft  das  vordere  Thorpaar  an  der 
äufsern  Seite  des  Siels  angebracht  ist,  und  die  Thorflügel  in  das 
äufsere  Vorsiel  treten.  Diese  Einrichtung  gewährt  zwar  den 
grofsen  Vorzug ,  dafs  man  das  Spiel  der  Thore  immer  bequem 
beobachten  und  dieselben,  so  oft  es  nothig  ist,  leichter  ausbessern 
kann,  sie  darf  indessen  nicht  gewählt  werden,  wenn  die  Decke 
des  Siels  nicht  vollständig  gesichert  erscheint,  und  ein  Durch- 
bruch des  Wassers  durch  dieselbe  zu  besorgen  ist.  Hiemach 
pflegt  bei  denjenigen  Sielen,  die  nur  mit  Bohlendecken  versehn 
sind,  das  vordere  Thorpaar  weiter  zurückgesetzt  oder  ein  äufseres 
Siel  angebracht  zu  werden- 

Die  hölzernen  Siele  zerfallen  in  zwei  Classen ,  nämlich  in 
Ständer»  und  Balken- Siele.  Fig.  41,  a,  b  und  c  zeigt  ein 
Ständer- Siel  im  GrundrÜs,  so  wie  auch  im  Längen-  und  im 
Querdurchschnitt.  Die  Thore  liegen  bei  demselben  nach  Hün- 
richs  Vorschrift  im  Innem,  weil  die  Decke  nur  durch  einen 
Bohlenbelag  gebildet  wird.  Diese  Siele  werden  gemeinhin  nicht 
auf  einen  Pfahlrost  gestellt,  doch  pflegt  man  unter  den  ScUag- 
schwellen  schwache  Spundwände  anzubringen,  die  indessen  nicht 
so  fest  gerammt  sind,  dafs  sie  das  Sacken  des  ganzen  Siels  ver- 
hindern könnten.  An  den  äufsern  Enden  der  Vorsiele  und  nar 
mentlich  des  äufsern  Vorsiels  befinden  sich  ausserdem  noch  zwei 
Quer^Spundwände  oder  wenigstens  eine. 

Der  Boden,  so  wie  die  Decke  und  die  Seitenwände  dieses 
Siels  bestehn  aus  Bohlen,  und  da  rings  umher  bei  hohem  Wasser- 
stande der  Druck  von  aufsen  nach  innen  gerichtet  ist,  so  müssen 
in  geringen  Entfernungen  Rahmen  von  Balkenholz  eingestellt 
werden,  wogegen  die  Bohlen  sich  lehnen.  Die  Abstände  dieser 
Rahmen,  die  man  Gebinde  oder  Joche  nennt,  betragen  bei 
weitem  Sielen    nur    2  Fnfs  von  Mitte  zu  Mitte,    und  indem  sie 
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obeui  unten  und  seitwärts  vortreten,  eo  darf  man  die  lichte  Weite 
und  Hohe  des  Siels  nicht  nach  den  Bohlenwänden,  sondern  man 
mnfs  sie  nach  den  innem  Flächen  dieser  Gebinde  bestimmen. 
Um  die  Bohlen,  welche  den  Boden  bilden  sollen,  gehörig  ver- 
legen, befestigen  und  dichten  zu  können,  müssen  Querbalken 
darunter  gestreckt  werden,  und  damit  diese  wieder  ein  sichres 
Lager  erhalten ,  so  legt  man  über  den  gehörig  geebneten  und 
festgerammten  Boden  der  Baugrube  zunächst  zwei  Schwellen,  die 
gewohnlich  noch  auf  kurzen  Unterlagen  ruhn.  Die  weitere  Con* 
struction  ergiebt  sich  mit  hinreichender  Vollständigkeit  aus  den 
Figuren,  und  es  ist  dabei  nur  auf  einzelne  Umstände  aufmerksam 
zu  machen. 

Der  Bohlenboden  und  selbst  die  Querbalken  dürfen  nicht 
hohl  li^;en ,  vielmehr  mufs  der  Raum  darunter  mit  zäher  Klai- 
erde  vollständig  gefüllt  und  letztre  angestampft  werden ,  so  dafs 
jedes  Verbandstück  und  jede  Bohle  überall  fest  aufliegt.  Die 
Bohlen  werden  weder  mit  Spundungen,  noch  mit  Falzen  versehn, 
sondern  nur  stumpf,  aber  recht  fest  zusammen  getrieben,  und 
wenn  sie  nicht  ganz  frisch  verwendet  werden,  so  quellen  sie  in 
dem  nassen  und  feuchten  Siel  so  stark,  dafs  die  Fugen  sich  voll- 
ständig schliefsen,  und  ein  besondres  Dichten  derselben  durch 
Eintreiben  von  Werg  entbehrlich  ist.  Letzteres  geschieht  aller- 
dings zuweilen  in  den  Niederländischen  Sielen,  und  dabei  be- 
zweckt man  weniger,  ein  mäfsiges  Durchqnellen  zu  verhindern, 
als  man  vielmehr  die  Ausbildung  von  Wasseradern  in  der  Erd- 
schfittnng  verhindern  will,  die  nach  und  nach  in  bedenklicher 
Weise  sieh  erweitem  und  sogar  den  Bruch  des  Deichs  veran- 
lassen können,  wenn  man  nicht  bei  Zeiten  den  Schaden  wieder 
beseitigt.  Die  Erkennung  solcher  Quellen  ist  bei  dem  Mangel 
an  Licht  im  Innem  des  Siels  nicht  leicht,  und  man  ist  immer 
geneigt,  das  Eindringen  des  Seewassers  der  Undichtigkeit  der 
Thore  zuzuschreiben,  die  allerdings  am  häufigsten  hierzu  Ver- 
anlassung giebt.  Man  darf  indessen  nicht  unterlassen,  sobald 
das  Siel  zur  Zeit  des  Hochwassers  sich  undicht  zeigt,  dasselbe 
beim  Schein  von  hellbrennenden  Lichtem  oder  Fackeln  genau  zu 
untersuchen,  und  wenn  man  im  Innem,  sei  es  am  Boden,  oder 
der  Decke,  oder  den  Seiten  wänden  Stellen  findet,  durch  welche 
Wasser   hineinfliefst ,    die   also    auf  freie  Wasseradern   im  Deich 
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schliefsen    lassen,    diese    durch    eingetriebenes    Werg   scbleunigst 
wieder  zu  dichten. 

Die  erwähnten  Gebinde  werden,  wie  Fig.  41  b  und  c  zeigen, 
noch  durch  Bänder  verstärkt,  welche  vorzugsweise  das  Verziehn 
und  das  üeberweichen  der  Siele  nach  einer  Seite  verhindern 
sollen.  Aufserdem  dienen  sie  aber  auch  zur  Unterstützung  der 
Deckbalken.  In  der  Nähe  der  Thore  mufs  man  sie  fortlassen, 
weil  sie  das  Aufgehn  derselben  verhindern  und  zugleich  das 
Durchflufsprofil ,  das  hier  schon  stark  beschränkt  ist,  noch  mehr 
beengen  würden.  Aufserdem  ist  zu  bemerken ,  dafs  man  die 
obern  und  untern  Rahme  der  Gebinde  an  den  Seiten  etwas  ein- 
schneidet, damit  die  Stiele  oder  Stander  sich  an  Brüstungen 
lehnen,  und  nicht  allein  durch  die  Zapfen  gegen  das  Verschieben 
gesichert  werden. 

An  denjenigen  Stellen ,  wo  die  Thore  sich  befinden ,  sind 
statt  der  gewöhnlichen  Gebinde  stärkere  angebracht,  die  man 
Schlaggebinde  nennt.  In  ihrer  Zusammensetzung  sind  sie  den 
so  eben  beschriebenen  gleich,  nur  greifen  die  Verbandstücke  mit 
doppelten  Zapfen  in  einander ,  und  die  Bänder  fehlen  auch  hier, 
weil  dadurch  das  Profil  noch  mehr  verengt  werden  würde.  Der 
Bohlenbelag  setzt  sich  rings  um  diese  Gebinde  in  gleicher  Art 
fort,  wie  um  die  andern.  Die  gröfsere  Holzstärke  tritt  sonach 
an  der  innern  Seite  vor  und  bildet  den  nöthigen  Raum  zum  An- 
schlagen der  Thore.  In  die  beiden  Seitenstiele  werden  die 
Wendenischen  eingeschnitten,  und  in  dem  obern  und  untern  Rahm 
befinden  sich  die  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  zusammen- 
stofsenden  Flächen,  gegen  welche  die  Thore  sich  lehnen.  Man 
mufs  zu  den  letzten  Verbandstücken  so  hochkantiges  Holz  nehmen, 
dafs  nicht  nur  der  Anschlag  für  die  Thore,  sondern  auch  der 
nöthige  Spielraum  zwischen  diesen  und  den  obern  und  untern 
Rahmen  der  nächsten  Gebinde  sich  darstellt.  Zur  Unterstützung 
des  Schlaggebindes  dienen  endlich,  wie  die  Figuren  zeigen,  noch 
zwei  starke  Streben ,  die  an  die  nächsten  Stiele  gebolzt  und  auf 
die  vierte  Schwelle  aufgeklaut  sind. 

Man  könnte,  ohne  die  Wirksamkeit  des  Siels  wesentlich  su 
schwächen,  dem  Binnensiel  geringere  Breite  und  Höhe  geben, 
und  die  Gebinde  so  abmessen,  da£s  deren  lichte  Weite  und  Höhe 
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ganz  od«r  nahe  mit  der  des  Schlaggebindes  übereinstimmt*  Diese 
Anordnung  würde  sich  allerdings  insofern  rechtfertigen ,  als  die 
Thorkammer  schon  in  gleicher  Art  das  Siel  verengt.  Nichts 
desto  weniger  würde  hierdurch  doch  immer  der  ZuÜufs  etwas 
erschwert  werden,  auch  die  ganze  Constniction  ihre  Einfachheit 
Terlieren.  Dazu  käme  noch  ein  andrer  Uebelstand.  Die  Hals- 
b&nder  bestehn  n&oüich  in  Bügeln,  welche  durch  den  Rahm  des 
Schlaggebindes  gesteckt  und  an  dessen  hintrer  Seite  durch  ein- 
gezogne Splinte  gehalten  werden.  Bei  der  angedeuteten  Ver- 
engung und  Erniedrigung  des  Binnensiels  würde  mim  zu  diesen 
Splinten  nicht  gelangen,  und  daher  die  Thore  nicht  leicht  aus- 
heben und  wieder  einh&ngen  können,  so  oft  deren  Instandsetzung 
erforderlich  ist. 

DaTs  das  Siel  zu  beiden  Seiten  und  eben  so  auch  oben  mit 
fettem  Thon  umgeben  und  derselbe  fest  angestampft  werden  mufs, 
um  jedes  Durchdringen  von  Wasseradern  möglichst  zu  verhindern, 
bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Aufiallend  ist  es  indessen  hierbei, 
dafs  Hnnrichs  empfiehlt,  man  solle  die  Erde  nicht  unmittelbar 
gegen  das  Holz  schütten,  sondern  eine  dünne  Lage  Haidekraut 
oder  Torf  dazwischen  einbringen,  weil  alsdann  das  Holz  nicht 
so  leicht  fault.  Obwol  die  benannten  vegetabilischen  Stoffe  nicht 
leicht  in  Fäulnifs  übergehn,  und  daher  die  Bildung  des  Schwammes 
wenigstens  nicht  befördern,  so  ist  doch  von  dem  reinen  Thon 
derselbe  Erfolg,  und  zwar  noch  vollständiger  und  sicherer  zu 
erwarten.  Man  darf  indessen  nicht  unbeachtet  lassen,  dafs  die 
Klaierde,  aus  der  die  Watte  und  Groden  an  der  Oldenburgischen 
Meeresküste  sich  bilden,  keineswegs  reiner  Thon  ist,  sondern 
auch  vegetabilische  und  animalische  Bestandtheile  enthält,  die 
allerdings  in  nachtheiliger  Weise  wirken  können.  Am  meisten 
ist  das  Faulen  des  Holzes  immer  an  denjenigen  Stellen  zu  be- 
sorgen, wo  zwei  Verbandstücke  sich  berühren,  und  die  Fugen 
mit  stehendem  Wasser  angefiilU  bleiben.  Durch  sorgfaltigen 
Theeranstrich  sucht  man  diesem  Uebelstand  zu  begegnen,  und 
der  Theer  dient  alsdann  zugleich  zur  Darstellung  der  erforder- 
lichen Wasser-Dichtigkeit  der  Bekleidung.  Zu  dem  letzten  Zweck 
wird  zuweilen  auch  eine  feine  elastische  Zwischenlage  namentlich 
von  gehacktem  Moos,  das  man  auf  den  Theer  streut,  eingebracht. 
Vorzugsweise  hängt  der  dichte  Schlufs  der  Fugen  vom  scharfen 
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Zusammentreiben  der  Bohlen  ab^  woftir  also  besonders  gesorgt 
werden  mufs. 

Damit  die  angestampfle  Erde  nicht  etwa  Höhlungen  bilde, 
indem  sie  am  Herabsinken  gehindert  wird,  so  dürfen  die  Rahm* 
stücke  der  Gebinde  auswärts  nicht  vor  die  Bohlenwand  vortreten, 
und  die  Schwellen  reichen,  wie  Fig.  41  c  zeigt,  auch  nur  so 
weit  über  die  letztere  hinaus,  als  die  sichere  Aufstellung  der  Siele 
dieses  fordert. 

lieber  die  Vorsiele  ist  zu  erwähnen,  dafs  man  bei  den- 
selben den  Pfahlrost  nicht  füglich  entbehren  kann,  weil  sonst  der 
Boden  nicht  die  nöthige  Haltbarkeit  haben  würde,  doch  pflegt 
man  nicht  unter  alle  Krenzungen  der  Lang-  und  Querschwellea 
Pfahle  zu  stellen,  vielmehr  geschieht  dieses  nur  etwa  unter  der 
Hälfte  derselben.  Die  Seiten  wände  der  Vorsiele  bestehn  aus  ge- 
wohnlichen Bohlwerken,  die  entweder  durch  Erdanker  gehalten, 
oder  durch  Spannbalken  g^en  einander  gestützt  werden.  Letz- 
teres ist  dauerhafter  und  einfacher ;  dabei  tritt  aber  der  Uebel« 
stand  ein,  dafs  die  Schiffe,  die  bei  Hochwasser  ankommen,  nicht 
sogleich  in  das  Vorsiel  einlaufen  und  darin  den  Eintritt  des 
niedrigen  Wasserstandes  abwarten  können,  vielmehr  schon  vorher 
die  Masten  niederlegen  und  so  lange  aufserhalb  bleiben  müssen, 
bis  sie  unter  den  Spannbalken  den  nöthigen  freien  Raum  zum 
Durchgang  finden.  Diese  Spannbalken  sind  aufserdem  noch  der 
Gefahr  ausgesetzt,  dafs  sie  bei  stark  bewegtem  Wasser  von  den 
Wellen  aufwärts  gestofsen  und  ausgehoben  werden.  Um  dieses 
zu  verhindern ,  werden  sie  oft  mit  leichten  Rosten  überdeckt, 
welche  durch  grofse  Feldsteine  beschwert  werden.  In  diesem 
Fall  tragen  sie  zur  Mäfsigung  des  Wellenschlages  bei,  und  das 
Vorsiel  und  die  Thore  sind  solchem  weniger  ausgesetzt. 

Dafs  auf  der  Landseite,  also  im  innem  Vorsiel,  noch  ein 
Schütz  angebracht  wird,  um  das  zu  tiefe  Ablaufen  des  Binnen* 
Wassers  zu  verhindern,  ist  bereits  erwähnt  worden.  Dieses 
Schütz  ist  auch  bei  Reparaturen  des  Siels  von  grofser  Wichtig- 
keit, weil  letzteres  bei  niedrigen  Ebben  leicht  trocken  gelegt 
werden  kann,  sobald  man  den  ZufioTs  von  der  Binnenseite  ab- 
sperrt« 

Die  Einrichtung  der  Balkensiele  ergiebt  sich  aus  Fig.  42. 
a  zeigt  den  Grundrifs,    b  den  Durchschnitt  durch  die  Mittellinie 
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and  den  Qnerschnitt.  PlUilroste  kommen  auch  bei  diesen 
Si^en  gewöhnlich  nicht  vor,  während  nur  die  Schlagschwellen 
mit  achwachen  Spundwänden  versehn  sind.  Sowol  die  Seiten, 
als  der  Boden  und  die  Decke  des  Siels  beetohn  aus  Balkenlagen, 
welche  im  Innern  ebene  Flächen  büden,  an  denen  das  Wasser 
nach  der  Ansicht  von  Hunrichs  weit  weniger  Widerstand  erföhrt, 
als  in  den  Ständersielen.  Hunrichs  meint  daher,  dafs  bei  gleichem 
Qoerschnitt  und  unter  übrigens  gleichen  Umständen  ein  Balken- 
siel wirksamer  sei.  Die  Balken  liegen  überall  nur  stumpf  an 
einander,  doch  sind  sie  in  den  Berührungsflächen  behobelt  und 
werden  scharf  susammengetrieben,  um  einen  dichten  Schlufs  dar- 
znstellen.  Aufserdem  pflegt  man  namentlich  in  den  Seitenwänden 
zwischen  den  einzehien  Gängen  noch  eine  Verbindung  durch 
eiserne  Dübel  oder  kurze  Bolzen  darzustellen,  welche  in  je  zwei 
einander  berührende  Balken  einige  Zoll  tief  eingreifen.  Die 
Balken,  welche  den  Boden  und  die  Decke  des  Sieb  bilden,  sind 
nur  so  lang,  als  letzteres  breit  ist,  Stofse  kommen  daher  in  ihnen 
nicht  vor.  Dagegen  sind  solche  in  den  Seitenwänden  nicht  zu 
vermeiden,  und  es  darf  kaum  erwähnt  werden,  daÜB  sie  gehörig 
abwechseln  und  die  Enden  der  Balken  durch  Bolzen  befestigt 
werden  müssen. 

Was  die  Ausführung  betrifft,  so  werden  auf  zwei  Schwellen 
die  Bodenbalken  verlegt,  nachdem  der  Raum  darunter  vollständig 
ausgefüllt  und  geebnet  ist.  Die  Schwelle  des  Schlaggebindes 
steht  soweit  über  den  andern  Schwellen  vor,  dafs  der  nöthige 
Raum  zum  Anschlagen  der  Thore  und  der  freie  Spielraum  unter 
den  letztem  sich  bildet.  In  gleicher  Art  springt  das  Schlag- 
gebinde auch  vor  die  Seitenwände  und  die  Decke  vor.  Die 
Seitenwände  werden  einige  Zoll  tief  in  die  Bodenbalken  einge- 
lassen, damit  sie  nicht  durch  den  Druck  der  Erde  und  des 
Wassers  hineingeschoben  werden,  und  in  gleicher  Weise  greifen 
sie  auch  in  die  Deckbalken  ein.  Aufserdem  wird  fOr  ihre  Be- 
festigung noch  in  andrer  Art  gesorgt.  Sie  greifen  nämlich  mit 
ihrer  halben  Stärke,  wie  Fig.  42  a  zeigt,  in  die  Schlaggebinde 
ein.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs  in  den  Balkensielen  die  äufsem 
Thore  unmittelbar  am  Vorsiel  zu  stohn  pflegen,  und  dafs  ein 
andres  starkes  Gebinde  für  das  Schütz  oder  auch  wohl  zum  Ein- 
setzen von  Dammbalken  sich  neben  dem  innern  Vorsiel  befindet. 
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Sonach  greifen  die  in  Rede  stehenden  Balkenwände  jedesmal  mit 
ihren  Enden  etwa  4  Zoll  tief  in  die  starken  Stiele  der  Schlag- 
gehinde^  und  überdies  sind  auswärts  noch  besondere  Stiele  an- 
gebracht, die  sich  gegen  die  obere  und  untere  Balkenlage  lehnen, 
und  von  diesen  gehalten  werden.  An  diese  Stiele  ist  ein  Balken 
um  den  andern  mittelst  Durchsteckbolzen  befestigt.  Die  K5pfe 
der  Bolzen  befinden  sich  an  der  änfsem  Seite,  während  sie  im 
Innern  durch  Splinte  angesogen  werden ,  die  sich  an  eiserne 
Scheiben  lehnen.  Die  Schlaggebinde  werden  auch  hier  eben  so 
wie  bei  Ständer-Sielen  durch  Streben  unterstützt,  und  bei  weiten 
Sielen  geschieht  es  auch  häufig,  dafs  man  Mittelwände  anbringt, 
nm  das  Durchbiegen  der  obem  Balkenlagen  zu  yerhindem.  Diese 
Vorsicht  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Eopfbänder  sich  hier  nicht 
anbringen  lassen.  Noch  mufs  erwähnt  werden,  dafs  die  Balken 
nicht  aus  starkem  Bauholz  bestehn,  sondern  selbst  bei  weiten 
Dimensionen  der  Siele  nur  8  bis  9  Zoll  Stärke  zu  haben  pflegen. 
Auch  kommt  es  nicht  darauf  an,  ob  sie  waldkantig  sind,  wenn 
sie  sich  nur  in  hinreichend  breiten  Flächen  berühren,  um  einen 
dichten  Schlufs  darzustellen.  Zu  dem  letzten  Zweck  werden  sie 
nicht  nur,  wie  bereits  erwähnt,  häufig  behobelt,  sondern  statt 
dessen  schneidet  man  auch  zuweilen  jede  Fuge  mit  einer  feinen 
Säge  auf,  wodurch  bei  dem  alsdann  erfolgenden  Zusammentreiben 
die  Berührung  besonders  scharf  wird.  Vor  dem  Verlegen  werden 
die  Balken  mit  Theer  überzogen,  und  während  derselbe  noch  nafa 
ist,  streut  man  auf  die  Flächen,  welche  die  Stofsfugen  bilden^ 
fein  gebadetes  trocknes  Moos  auf,  von  dem  nur  eine  dünne  und 
ziemlich  gleichmäisig  vertheilte  Lage  am  Theer  hängen  bleibt. 
Ein  scharfes  Zusammentreiben  der  Balken  beim  Anbolzen  der- 
selben ist  endlich  Hai^)t-Erfordemif8. 

Hunrichs  äulsert  sich  über  die  Vorzüge  der  Ständer- 
und  Balken-Siele  in  der  Art,  dafs  die  erstem,  so  lange  sie 
sich  noch  in  gutem  Stande  befinden,  eine  gröfsere  Steifigkeit,  als 
die  letztern  besitzen,  und  deshalb  nicht  nur  in  geringerm  Maafs 
unter  der  Last  des  Deichs  der  Länge  nach  durchbiegen,  sondern 
auch  vor  dner  Form  -  Veränderung  des  Querschnitts  mehr  ge- 
sichert sind.  Diese  Vorzüge  sind  besonders  von  Bedeutung,  wenn 
das  Siel  grofse  Dimensionen  hat,  also  zugleich  zum  Durchgang 
von  Schiffen  dient.     Hiemach  wird  die  Anwendung  der  Ständer* 
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fdele  in  solchem  Fall  empfohlen,  sowie  auch  bei  wenig  haltbarem 
Untergrund,  wenn  man  das  Siel  nicht  auf  einen  Pfahlrost  stellen 
will.  Letzterer  mufs  unter  übrigens  gleichen  Umständen  und  bei 
gewisser  Beschaffenheit  des  Bodens  unter  dem  Balkensiel  schon 
angewendet  werden,  während  er  unter  dem  Ständersiel  noch 
fehlen  darf. 

In  allen  sonstigen  Beziehungen  hat  das  Balkensiel  den  Vor- 
mg  vor  dem  Ständersiel.  Schon  die  Anlagekosten  stellen  sich 
(ur  jenes  merklich  niedriger.  Die  Masse  des  Holzes,  das  in 
beiden  verwendet  wird,  ist  ziemlich  dieselbe,  wenn  beide  gleiche 
lichte  Weite  haben.  Bei  dem  Balkensiel  tritt  aber  der  Vortheil 
ein,  dafs  die  Zusammensetzung  viel  einfacher  ist,  also  die  Arbeit 
weniger  kostet,  und  sodann  kann  man  bei  diesem  ohne  Nach- 
theil auch  schwächeres  und  waldkanüges  Holz  verwenden,  wäh- 
rend beim  Ständersiel  sowol  die  Yerbandstücke,  als  die  Bohlen, 
aus  tadellosen  und  starken  Stämmen  geschnitten  werden  müssen, 
wobei  man  sich  gewöhnlich  sogar  auf  Eichenholz  beschränkt. 
Hierzu  kommt  noch,  dafs  die  Unebenheiten  der  innem  Wand- 
flächen eines  Ständersiels  so  starke  Reibung  veranlassen,  dafs, 
nach  Hunrichs,  in  den  nächsten  Schichten  von  1  bis  iVi  Fnfs 
Breite  gar  keine  Strömung  eintritt.  Derselbe  Higt  hinzu,  daüs 
ein  Ständersiel  von  14  bis  15  Fufs  lichter  Weite  nicht  mehr 
leistet,  als  ein  Balkensiel  von  12  Fufs  Weite.  Die  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  wird  indessen  nicht  näher  nachgewiesen,  und 
dfirfie  wohl  zweifelhaft  sein,  wenn  die  lichte  Weite  der  Ständer- 
siele zwischen  den  Ständern  gemessen  wird. 

In  der  Unterhaltung  hat  das  Balkensiel  unverkennbare  Vor- 
züge vor  dem  Ständersiel.  Je  schwächer  das  Holz  an  sich  ist, 
um  so  eher  mufs  es  bei  eintretender  Fäulnifs  erneut  werden.  Die 
Bohlen  sind  daher  weniger  dauerhaft,  als  die  Balken.  Vorzugs- 
weise treten  die  Beschädigungen  aber  in  denjenigen  Theilen  der 
Wände  ein,  die  am  häufigsten  benetzt  und  wieder  trocken  werden. 
Das  Einziehn  neuer  Bohlen  im  Ständersiel  ist  aufserordentlich 
schwierig,  und  man  muls  sich  bei  Beschädigungen,  die  keine 
weite  Ausdehnung  haben,  damit  begnügen,  dafs  man  die  schad- 
hafte Stelle  von  innen  verkleidet  und  ein  neues  Gebinde  davor 
stellt.  Man  kann  auch  ein  einzelnes  Gebinde  ausnehmen ,  und 
dadurch  den  Schaden  etwas  vollständiger  beseitigen,    worauf  ein 
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oder  zwei  neue  Grebinde  angesetzt  werden.  Eine  gründliche 
Wiederherstellung  iBt  jedoch  immer  nur  möglich,  wenn  der  Deich 
abgegraben  wird,  so  dafs  man  von  auÜBen  zur  schadhaften  Stelle 
gelangt.  Bei  Balkensielen  verhält  sich  dieses  anders.  Sollte 
nämlich  ein  Balken  verfault  sein,  so  kann  man  ihn  durch  Ab- 
spalten vollständig  beseitigen,  und  einen  neuen,  dessen  Querschnitt 
etwas  keilförmig  gestaltet  ist,  wieder  eintreiben,  auch  mittebt 
Bolzen  an  die  dahinter  angebrachten  Ständer  befestigen,  Be- 
schädigungen der  Decke  sind  gleichfalls  in  Balkensielen  leichter 
auszubessern. 

Später  versuchte  man  im  Oldenburgischen,  die  Construction 
der  Ständer-  und  Balken-Siele  so  mit  einander  zu  ver- 
binden, dafs  die  Vorzüge  beider  vereinigt,  und  Bauwerke  dar- 
gestellt wurden,  die  bei  grofser  Solidität  dennoch  in  denjenigen 
Theilen,  die  am  meisten  zu  leiden  pflegen,  leicht  erneut  werden 
konnten.  Namentlich  geschah  dieses,  als  Burmester  Deichgräf 
war.  Fig.  43  a,  h  und  c  zeigt  eine  solche  Anordnung  im 
Gmndriss,  so  wie  im  Längen-  und  Quer-Durchschnitt.  In  dieser 
Weise  wurden  die  beiden  Siele  in  den  Mündungen  der  Wapel 
und  Jade  erbaut,  von  denen  bereits  die  Rede  war.  Die  hier 
gewählte  Anordnung  weicht  auch  noch  in  andrer  Beziehung  von 
den  bisher  beschriebenen  ab.  Zunächst  ruht  nämlich  das  ganze 
Siel  auf  einem  Pfahlrost,  indem  der  Länge  nach  drei  Pfahlreihen 
sich  unter  demselben  hinziehn.  Veranlassung  dazu  gab  theils 
der  Umstand,  dafs  die  Siele  in  die  alte  Balje  oder  Rille  gestellt 
werden  mufsten ,  wo  der  Boden  sehr  lose  und  schlammig  war, 
theils  aber  hatte  man  auch  die  Erfahrung  gemacht,  dafs  manche 
ältere  Siele,  deren  Verbandstücke  sich  noch  in  gutem  Zustande 
befanden,  wegen  des  Sinkens  des  Untergrundes  stark  durch- 
gebogen und  dadurch  so  schadhaft  geworden  waren,  dafs  sie 
umgebaut  werden  mufsten.  Man  war  damals  zu  der  Ueberzeugung 
gekommen,  dafs  man  auf  dem  gewöhnlichen  Marschboden,  dar 
neu  eingedeicht,  also  noch  nicht  vollständig  comprimirt  ist,  über- 
haupt kein  gröfseres  Siel  ohne  Pfahlrost  bauen  dürfe.  Hiemach 
war  keine  Veranlassung,  die  Baustelle  etwas  seitwärts  in  festem 
und  hohem  Boden  zu  verlegen,  was  leicht  möglich  gewesen 
wäre.  Aufserdem  wich  man  auch  in  Beziehung  auf  die  Thore 
noch  wesentlich  von  der  altern  und  bei  gröfsem  Sielen  allgemein 
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tiblicben  Anordnung  ab , .  und  versab  das  Siel  nur  mit  einem 
Tborpaar,  das  in  das  äufsere  Vorsiel  aufschlug.  Die  Gründe 
dafür  sind  bereits  oben  angegeben. 

Der  Boden  dieses  Siels  unterscheidet  sich  von  dem  früher 
beschriebenen  dadurch ,  dafs  die  Bohlen  nur  auf  Querschwellen 
oder  Zangen  aufgenagelt  sind.  Sie  können  deshalb  wohl  nicht 
so  sicher  dem  Wasserdruck  widerstehn^  der  sie  von  unten  trifil, 
aber  daför  bietet  die  starke  Spundwand  unter  dem  Schlaggebinde 
auch  mehr  Schutz  gegen  das  £nt8tehn  von  Wasseradern.  Durch 
kräftiges  Abrammen  der  zwischen  die  Rostschwellen  und  Zangen 
angesehfitteten  Erde  ist  auTserdem  die  Wasserdichtigkeit  des 
Bodens  noch  vermehrt.  Der  Vorzug  dieser  Anordnung  beruht 
darauf,  dafs  man  j  falls  einzelne  Bohlen  schadhaft  werden  y  die- 
selben leicht  durch  andre  ersetzen  kann.  Diese  Bohlen  sind 
5  ZoH  stark ,  leisten  also  hinreichenden  Widerstand ,  und  auf 
ihre  Befestigung  wurde  grofse  Sorgfalt  verwendet. 

Die  Seitenwände  bestehn  theils  aus  Balken  und  theils  aus 
Standern.  Die  letzten  sind  auswärts  mit  Bohlen  bekleidet.  Die 
Erfahrung  hatte  nämlich  ergeben,  dafs  die  Ständer  immer  am 
meisten  an  denjenigen  Stellen  leiden,  die  etwas  flber  den  ge- 
wöhnlichen Ebben  sich  befinden,  weil  hier  der  Wechsel  der 
BeneCzung  und  Austrocknung  am  häufigsten  eintritt,  und  zur 
Zek  der  warmen  Witterung  am  nachtheiligsten  ist.  Man 
sachte  sonach  die  Haltbarkeit  der  Ständer  dadurch  zu  vermehren, 
dafs  man  sie  nicht  bis  zu  dieser  Tiefe  herabreichen  liefs.  Die 
Balkenwände ,  auf  denen  sie  aufstehn ,  leisten  theils  wegen  ihrer 
gröfsem  Stärke  einen  kräftigern  Widerstand,  theils  aber  können 
einzelne  schadhafte  Stellen  darin  auch  leicht  ausgeschlagen  und 
durch  frisches  Holz  ersetzt  werden. 

Vier  Lagen  Balken  bilden  den  untern  Theil  jeder  Seiten- 
wand, und  die  unterste  Lage  ist  einige  Zoll  tief  in  jede  Zange 
eingelassen  und  lehnt  sich  aufserdem  gegen  den  Bohlenboden. 
Die  Balken  bestehn  aus  starkem  Holz  und  greifen  durch  Spun- 
dungen  in  einander.  Auf  der  obern  Lage  stehn  nicht  nur  die 
Stander  der  Gebinde,  sondern  auch  die  Bohlen  auf,  die  sich  an 
die  Stander  lehnen.  Die  Gebinde  oder  Joche  sind  durch  Bänder 
abgesteift,  und  durch  drei  Deckbalken  mit  einander  verbunden. 
Indem  die  Ständer  nichts  desto  weniger  sehr  lose  aufstehn,  auch 
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die  darunter  befindlichen  Balken  durch  den  Seitendruck  leicht 
vorgeschoben  werden  können,  so  ist  jedes  Gebinde  noch  aus- 
wärts durch  zwei  Blind  -  Ständer  unterstützt ,  die  in  die  Köpfe 
jeder  Zange  eingelassen  und  mittelst  starker  Bolzen  mit  den 
eigentlichen  Ständern,  so  wie  auch  abwechselnd  mit  jedem  zweiten 
Balken  verbunden  sind« 

Das  Vorsiel,  welches  die  Figur  gleichfalls  darstellt,  ist  in 
der  gewöhnlichen  Weise  angeordnet.  Der  Boden  desselben  ruht 
auf  Pfählen,  die  jedoch  nicht  so  nahe  stehn ,  als  die  Gmnd- 
balken  oder  Zangen  liegen,  vielmehr  ist  von  den  erstem  nur 
abwechselnd  einer  um  den  andern  durch  drei  Pfahle  unterstützt. 
An  der  äufsem  Seite  des  Yorsiels  befindet  sich  eine  Spund- 
wand. Die  Seiten  wände  werden  durch  Ständer  gestützt,  die  in 
die  Grundbalken  verzapft,  und  deren  Rahme  durch  Spannriegel 
gegen  einander  verstrebt  sind.  Auf  den  Rahm  des  Schlag- 
gebindes, welches  zugleich  das  Siel  begrenzt,  ist  ein  Geländer 
gestellt,  das  bei  allen  hölzernen  Sielen  vorzukommen  pflegt,  und 
gegen  welches  der  Fufs  des  Deichs  sich  lehnt.  Das  innere 
Vorsiel  ist  eben  so  wie  das  äufsre  angeordnet,  es  ist  nur  kürzer, 
und  wird  durch  niedrigere  Wände  eingeschlossen.  Letztere  sind  aber 
nicht  durch  Spannbalken  gegen  einander  verstrebt,  sondern  werden 
durch  Erdanker  gehalten,  weil  erstere  den  Durchgang  der  Schiffe 
verhindern  würden.  An  das  letzte  Gebinde  auf  der  innem  Seite, 
welches  wie  das  Schlaggebinde  mit  einer  Schwelle  versehn  ist, 
und  worin  die  Balkenlagen  wieder  verzapft  und  die  Bohlen  des 
Bodens  befestigt  sind,  lehnt  sich  ein  Schütz,  das  bei  anhaltender 
Dürre  eingesetzt  wird ,  um  das  zu  starke  Abfliefsen  des  Binnen- 
wassers zu  verhindern. 

Die  so  eben  beschriebene  Verbindung  der  Balken-  und 
Ständer-Construction  hat  sich  indessen  nicht  so  vortheilhafl  ge- 
zeigt, als  man  erwartete.  Eines  Theils  gewährte  sie  nicht  die 
Festigkeit  der  Ständersiele,  und  andrerseits  waren  auch  die 
Reparaturen  schwieriger  auszuftihren ,  als  bei  den  Balkensielen. 
Man  ist  daher  schon  seit  geraumer  Zeit  davon  wieder  zurück- 
gekommen. 

Um  die  ganze  Anordnung  und  die  Verbindung  mit  dem 
Deich  anschaulich  zu  machen,  ist  in  Fig.  39  noch  dasjenige 
Siel    dargestellt,    welches    nach    Woltman's  Angabe   am   rechten 
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Ufer  der  imtem  Elbe  erbaut  ist.  a  zeigt  den  Längendurchschnitt, 
h  den  Gmndrifs,  c  den  Querdurchschnitt  und  d  die  Ansicht  von 
der  Seeseite.  Es  unterscheidet  sich  in  mehrfacher  Beziehung 
Ton  der  Construction ,  die  Hunrichs  empfohlen  hatte.  Seine 
Dimensionen  sind  nicht  bedeutend,  da  es  im  Lichten  nur  9  Fufs 
weit  und  7  Fufs  hoch  ist.  Der  Boden  ruht  auf  einem  Pfahlrost, 
und  das.  einzige  Thorpaar  befindet  sich  unmittelbar  neben  dem 
aoAem  Yorsiel.  Die  Seitenwände  bestehn  aus  starken  Bohlen, 
welche  an  besonders  eingerammte  Pfilhle  genagelt  sind.  Letztere 
geben  dem  Siel  mehr  Steifigkeit,  und  verhindem  sehr  wirksam 
das  Verziehn  des  Querprofils,  vermehren  aber  die  Rammarbeiten 
weflenflich  und  erschweren  die  Reparaturen.  Neben  dem  innem 
Vorsiel  bemerict  man  die  Windevorrichtung  zum  Herablassen  und 
Heben  des  Schützes. 

Ueber  den  Bau  massiver  Siele  ist  wenig  zu  bemerken, 
da  die  Construction  derselben  im  Allgemeinen  sehr  einfach  ist.  In 
den  Niederlanden  findet  man  sie  häufig,  und  sogar  häufiger,  als 
hölxeme.    Auch  im  Oldenburgischen  kommen  sie  nicht  selten  vor. 

Die  massiven  Siele  sind  in  den  Oldenburger  Marschen 
thttls  aas  Werkstücken  und  theils  aus  Ziegeln  erbaut,  und  mehr- 
&eli  bat  man  versucht,  sie  ohne  Pfahlrost  nur  auf  dem  geebneten 
Erdboden  auszuführen.  In  diesem  Fall  sind  sie  aber  nicht  selten 
beim  ungleichen  Nachgeben  des  Untergrundes  unter  der  ver- 
schiedenartigen Belastung  durch  den  Deich  gebrochen.  Die 
Trennung  erfolgt  indessen  immer  nach  der  Quere  und  sonach 
behält  jeder  einzelne  Theil,  obwohl  er  sich  von  den  anstofsenden 
löst,  dennoch  in  sich  den  Zusammenhang.  Der  Erfolg  ist  also 
kein  andrer,  als  wenn  man  den  überwölbten  Canal  ursprünglich 
schon  ans  einzelnen  Stücken  zusammengesetzt  hätte,  von  denen 
ein  jedes  sowohl  dem  Druck  von  oben,  als  von  den  Seiten  hin- 
reichenden Widerstand  leisten  kann.  Namentlich  sollen  auch 
diejenigen  Theile,  worin  die  Thore  sich  befinden,  bei  dieser 
Trennung  weder  an  Festigkeit  noch  an  Dichtigkeit  des  Schlusses 
leiden,  und  sonach  erfüllen  diese  Siele,  wenn  sie  auch  sehr  auf- 
fiillende  Querrisse  zeigen ,  dennoch  ihren  Zweck.  Es  darf  kaum 
enrähnt  werden,  dafs  man  nichts  desto  weniger  bei  Neubauten 
solche  Zufälligkeiten  möglichst  vermeiden  mufs,  weil  die  Gefahr 
sehr  nahe  liegt,  dafs  dieselben  zu  starken  Durchquellungen  Ver- 
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anlasBang  geben  ^  auch  wohl  die  Trennungen  neben  die  Wende- 
nischen  und  Schlagschwellen  treffen  und  alsdann  die  Beweglichkeit 
und  den  guten  Schlufs  der  Thore  hindern  können.  Dieses  ist 
der  Grund  9  dafs  in  neuerer  Zeit  niemals  ein  massives  Siel  ohne 
Pfahlrost  erbaut  wird.  Im  Allgemeinen  kann  man  diese  Vorsicht 
nur  billigen,  aber,  wie  bereits  erwähnt  worden,  tritt  alsdann  der 
Uebelstand  ein,  dafs  der  Deich  eine  sehr  verschiedenartige  Unter- 
lage erhält.  Derjenige  Theil  desselben,  der  auf  dem  Siel  ruht^ 
kann  sich  nur  wenig  setzen,  der  daneben  befindliche  drückt  sich 
dagegen  in  den  nachgebenden  Untergrund  tiefer  ein.  Hierdurch 
entsteht  eine  Trennung  im  Deich  selbst,  welche  sich  durch  seine 
ganze  Breite  erstreckt,  und  zu  noch  gröfsem  Gefahren  Veran- 
lassung geben  kann,  als  wenn  das  Siel  mehrere  Querbrüche 
erlitten  hätte.  Wenn  man  daher  an  einer  Stelle,  wo  bisher 
noch  kein  Deich  gelegen  hat,  also  der  Untergrund  noch  nicht 
comprimirt  ist,  ein  massives  Siel  sicher  fundiren  will,  so  ist  es 
dringend  nöthig,  die  Baustelle  so  auszuwählen,  dafs  sie  auf  recht 
festen  Boden  trifil,  der  unter  der  spätem  Belastung  wenigstens 
nicht  stark  eingedrückt  wird. 

Fig.  44  auf  Taf.  VIII.  zeigt  den  vordem  Theil  eines  auf 
Pfählen  ruhenden  massiven  Siels  und  zwar  nach  der  Anordnung^ 
die  Hunrichs  wiederholen tlich  gewählt  und  in  seinem  Werke 
beschrieben  hat.  Das  erste  Thorpaar  schlägt  in  das  Vorsiel  auf, 
und  dieses  ist  in  sofern  auch  unbedingt  zulässig,  als  das  Gewölbe 
unmittelbar  dahinter  hinreichend  stark  ist,  um  den  Durchbrach 
des  Wassers  zu  verhindern,  falls  der  Fufs  der  Erdschüttung 
darüber  fortgespült  werden  sollte.  Dieses  Gewölbe  bildet,  indem 
die  Steine  bis  zum  Schlufsstein  immer  weiter  vortreten,  den 
obem  Drempel,  an  welchen  die  Thore  anschlagen.  Diese  Ein- 
richtung bietet  keine  Schwierigkeit,  insofern,  wie  bereits  erwähnt, 
die  Stemmung  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  erfolgt.  Die 
äufsre  Stirn  des  Gewölbes  trägt  zugleich  die  starke  Brustmauer, 
an  welche  der  Fufs  der  Erdböschung  sich  anlehnt. 

Die  Bildung  der  Kammer  für  das  innere  Thorpaar  bedingt 
augenscheinlich  eine  wesentliche  Abweichung  von  der  einfachen 
Construction  eines  überwölbten  Canals,  wenn  man  nicht  die 
lichte  Weite  und  Höhe  des  letztem  bedeutend  beschränken  und 
sowol    die  Widerlager,    als    auch    das    Gewölbe  soweit  vortreten 
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laflsen  will,  dafs  gegen  beide  der  nöthige  Anschlag  für  die  Thore 
gewonnen  wird.  Hunrichs  hat  da8  sehr  passende  Auskunftsmittel 
angewendet,  dafs  er  das  Tonnengewölbe  über  der  Thorkammer 
durch  eine  Kappe  ersetzt.  Sowol  vor  als  hinter  dieser  Thor- 
kammer sind  die  Widerlager  verstärkt,  auch  sind  die  anschliefsen- 
den  Gewölbe  mit  niedrigen  Brustmauem  versehn.  Diese  Brust- 
mauern  bilden  Widerlager  för  die  Kappe,  und  bis  über  die 
letztem  reichen  die  beiden  Seitenmauern  herauf,  welche,  wie  der 
Grundrifs  Fig.  44  a  zeigt,  gegen  die  Hauptmauern  des  Siels 
etwas  zurückspringen  und  auf  diese  Art  die  Thor-Nischen 
darsteUen. 

Wesentlich  verschieden  hiervon  ist  die  Anordnung  der  Siele 
in  den  Niederlanden.  Die  äufsem  Thore  derselben  schlagen 
zwar  auch  gegen  das  Gewölbe  des  Siels,  dieses  Gewölbe  setzt 
sich  aber  in  der  ganzen  Länge  ohne  Unterbrechung  und  in 
gleicher  Höhe  fort,  es  erhält  nur  über  der  innem  Thorkammer 
eine  etwas  gröfsere  Spannweite,  und  indem  die  Widerlagsmauern 
zu  beiden  Seiten  zurücktreten,  bilden  sich  die  Thornischen,  die 
jedoch  nicht  entfernt  die  volle  Höhe  der  Sielöffhung  haben.  Die 
innem  Thore  müssen  hiemach  viel  niedriger  gehalten  werden 
und  sind  häufig  wie  gewöhnliche  Schleusenthore  eingerichtet  und 
aufgehängt,  und  lehnen  sich,  wenn  sie  geschlossen  sind,  nur  an 
die  untern  Schlagschwellen  an.  In  diesem  Fall  können  sie  nicht 
unmittelbar  zur  Abhaltung  des  Hochwassers  benutzt  werden,  sie 
dienen  vielmehr  nur  zur  Vertheilung  des  Wasserdrucks  und 
hierdurch  zur  Unterstützung  der  äufsem  Thore.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  ihre  Anordnung  aber  sehr  zweckmäfsig,  denn  der 
Raum  zwischen  beiden  Thorpaaren  kann  nie  höher,  als  bis  zum 
obem  Rahm  der  Thore  gefüllt  werden,  und  sonach  tritt  bei 
hohem  äufsem  Wasserstande  die  Vertheilung  des  Dracks  wirklich 
ein.  Lehnen  sich  dagegen  die  innem  Thore  auch  oben  wasser- 
dicht gegen  ein  Schlagrahm,  so  hängt  es  von  der  gröfsem  oder 
mindern  Dichtigkeit  der  Thorpaare  ab,  ob  dieses  oder  jenes  den 
ganzen  Druck  aufnimmt,  und  nur  in  seltnen  Fällen  dürften  sie 
wirklich  sich  gegenseitig  unterstützen. 

Doch  auch  in  den  Niederlanden  werden  häufig  die  innern 
Thore  gleichfalls  gegen  Schlagrahmen  gelehnt  und  diese  sind 
alsdann    wie    die    Schlagschwellen   zusammengesetzt.     Ihre    Ver- 
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bindung  besteht,  übereinstimmend  mit  den  Drempeln  gewöhnlicher 
Schifisschleusen,  aus  dem  Mittelbalken,  in  den  die  beiden  Schlag- 
schwellen mit  •  Zapfen  und  Versatzung  eingreifen ,  und  diese 
werden  noch  durch  einen  kurzen  Binder  an  den  frei  liegenden 
Enden  gegen  den  Mittelbalken  gestützt.  Der  letastere  wird  mit 
seinen  Enden  in  den  Seitenmauern  oder  Widerlagern  unmittelbar 
unter  dem  An&nge  des  Gewölbes  vermauert.  Bei  weitem  Oeff- 
nungen  hängt  man  ihn  selbst,  oder  auch  wohl  zugleich  den 
Binder  noch  an  eiserne  Zugstangen,  die  auf  der  obern  Fläche 
des  Gewölbes  mit  ihren  breiten  Köpfen  auf  Unterlage-Scheiben 
ruhn.  Der  Raum  zwischen  den  Mittelbalken  und  den  Schlag- 
schwellen wird  demnächst  durch  Bohlenstücke  geschlossen  und 
gedichtet.  Um  aber  auch  die  Oeffiiung  zwischen  dem  Mittel- 
balken und  dem  Gewölbe  zu  schliefsen,  wird  auf  den  Erstem 
eine  Mauer  gestellt,  die  sich  möglichst  scharf  an  das  Letztere 
anschliefst.  In  dieser  Weise  wird  der  Durchflufs  des  Wassers 
über  den  innern  Thoren  vollständig  gesperrt.  Fig.  4:7  b  und  c 
lassen  die  Anordnung  erkennen. 


§  19  a. 

Entwässerung  des  Rheinlandes  durch  die 

Siele  bei  Catwijk. 

Eine  der  grofsartigsten  Entwässerungs  -  und  Siel- Anlagen, 
die  jemals  ausgeführt  sind,  ist  die  Entwässerung  des  sogenannten 
Rheinlandes  in  der  Provinz  Süd-Holland.  Das  Rheinland  er- 
streckt sich  von  der  Nordsee  bis  gegen  Utrecht,  und  reicht  im 
Süden  bis  nahe  an  die  Maas  und  den  Leck,  wie  im  Norden 
stellenweise  bis  gegen  das  Y.  Sein  Flächeninhalt  mifst  123500 
Bunders  oder  22  Deutsche  Quadratmeilen. 

In  frühem  Zeiten  wurde  es  durch  den  Rhein  oder  vielmdir 
durch  einen  Arm  desselben  durchströmt  und  dieser  mündete  ohn- 
fem  Leyden  in  die  Nordsee.  Die  Aenderungen,  welche  im 
Laufe  der  Zeit  der  Rhein  mit  seinen  Nebenarmen  erfahren  hat, 
sind  bereits  im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs  (§  25)  an- 
gedeutet.    Das    alte   Bett   des   Rheins    ist   aber    noch   in    seiner 
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gansen  Lange  bis  an  die  Dünenkette,  welche  die  Nordsee  be- 
grenzt, vorhanden ,  und  wird  theils  für  die  Binnensohiffahrt  und 
theils  cur  Entwässerung  benutzt.  Es  beginnt  bei  Wijk  bij 
Duurstede,  wo  eine  Schiffsschleuse  es  von  dem  Leck  trennt, 
welche  die  Einströmung  des  Wassers  aus  dem  letztem  dauernd 
verhindert«  Die  sehr  niedrige  Lage  des  Rheinlandes  macht 
diesen  AbschluTs  nothwendig,  selbst  wenn  es  möglich  gewesen 
wäre,  die  Mündung  in  die  Nordsee  zur  Abführung  grofser 
Wassermassen  hinreichend  geöffnet  zu  erhalten.  Von  dem  Leck 
bis  Utrecht  nennt  man  den  alten  Rheinlauf  den  Krummen  Rhein, 
und  weiterhin  bei  Lejden  vorbei  bis  zum  Dorfe  Catwijk  aan 
den  Rhijn,  den  alten  Rhein.  Die  letzte  Strecke,  die  sich  bis 
gegen  die  Dünen  bei  Catwijk  aan  Zee  hinzieht,  und  so  schmal 
ist,  dafs  sie  selbst  für  kleine  Schiffahrt  nicht  benutzt  werden 
kann,  heilst  endlich  das  Mallegat. 

Die  Mündung  in  die  See  war  bis  zum  Anfang  dieses  Jahr- 
hunderts vollständig  gesperrt  durch  die  Dünenkette,  die  obwohl 
stellenweise  stark  bedroht,  sich  doch  ohne  Unterbrechung  von  der 
Mündung  der  Maas  bis  zur  nördlichsten  Spitze  von  Nord-Holland 
auf  17  Meilen  Länge  hinzieht.  Es  fand  sonacli  keine  unmittel- 
bare Entwässerung  nach  der  Nordsee  statt.  Das  Rheinland  ent- 
wässerte damals  zum  geringsten  Theile  durch  die  Jjssel  bei  Gouda 
in  die  Maas,  doch  ist  die  Schleuse  bei  Gouda  so  enge  uind  auch 
im  Uebrigen  sind  die  Verhältnisse  hier  so  ungünstig,  dafs  auf 
diesem  Wege  immer  nur  wenig  Wasser  abgeführt  werden  konnte. 
Wichtiger  waren  die  vier  Siele  bei  Spaamdam,  nördlich  von 
Haarlem,  vorzugsweise  wurde  aber  das  Quell-  und  Regenwasser 
des  Rheinlandes  in  das  Haarlemer  Meer  abgeführt,  und  dieses 
hatte  wieder  durch  die  drei  Siele  bei  Halfwege,  zwischen  Haarlem 
und  Amsterdam  seinen  Abüufs  nach  dem  Y. 

Die  Ableitung  des  Wasseis  erfolgte  daher  auf  einem  über- 
mafsig  langen  Umwege.  Das  Rheinland  grenzt  unmittelbar  an 
die  Nordsee,  und  dennoch  wurde  das  Wasser  durchschnittlich 
mehrere  Meilen  bis  zum  Harlemer  Meer,  und  aus  diesem  durch 
das  Y  und  die  Süder-See  abgeführt.  Dieser  Uebelstand  war  um 
so  nachtheiliger ,  als  das  Y  bei  gewöhnlichen  Ebben  nur  etwa 
14  2Soll  unter  die  mittlere  Fluthhöhe  vor  Amsterdam  herabsinkt, 
wogegen    die    Nordsee    bei    Catwijk  2Vt  ^^^    unter   die    letztere 
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bei  gewöhnlichen  Ebben  sich  senkt.  Es  war  also  nahe  17s  ^^^^ 
an  absolutem  Gefalle  verloren,  und  zugleich  der  Weg  übemiafsig 
verlängert,  woher  das  relative  Gefalle  sich  noch  mehr  verminderte. 
Aufserdem  kam  der  ungünstige  Umstand  hinzu,  dafs  bei  nörd- 
lichen und  in  geringerem  MaaTse  auch  bei  östlichen  Winden  das 
Wasser  im  Y  vor  den  Sielen  bei  Halfwege  stark  aufgerieben 
wurde,  woher  oft  Monate  hindurch  gar  keine  Entwässerung  auf 
diesem  Wege  erfolgen  konnte. 

Unter  diesen  Verhältnissen  lag  der  Gedanke  sehr  nahe,  die 
alte  Rheinmündung  behufs  der  bessern  Entwässerung  dieser  grofsen 
Landfläche  wieder  zu  eröfihen.  Schon  im  Jahre  1687  wurde 
dieses  vorgeschlagen  und  noch  dringender  wurde  es  durch  Lulolfs 
in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  empfohlen,  der  zu  diesem 
Zweck  Wasserstands  -  Beobachtungen  machen  liefs  und  zusammen- 
stellte, und  durch  Nivellements  verband,  woraus  sich  der  grofse 
Nutzen  solcher  Anlagen  augenfällig  ergab.  Die  Ausführung 
unterblieb  indessen  damals ,  weil  man  von  den  grofsen  Kosten 
abgesehn,  an  dem  Erfolg  zweifelte  und  noch  mehr,  weil  man 
nicht  den  gröfsten  Theil  der  ganzen  Provinz  Holland  der  Gefahr 
eines  Einbruchs  der  Nordsee  aussetzen  wollte,  indem  seine  Sicher- 
heit allein  auf  der  Festigkeit  eines  Siels  beruhen  würde. 

Im  Jahre  1802  veröfTentlichte  A.  P.  Twend  ein  Project  zu 
solcher  Canal-  und  Sielanlage,  das  einigermaarsen  mit  dem  später 
ausgeführten  übereinstimmte.  Dieses  nahm  so  selir  die  allgemeine 
Aufmerksamkeit  in  Anspruch ,  dafs  der  Vorstand  des  Deicli- 
verbandes  für  Rheinland  auf  den  Hath  von  Brünings  die  Beur- 
theilung  der  Schrift  dreien  namhaften  Ingenieuren,  nämlich 
F.  W.  Conrad,  A.  Blanken  Jansz.  und  S.  Kros  übertrug.  Die- 
selben gaben  am  2.  April  1803  ein  Gutachten*)  ab,  dem  sie 
zugleich  ein  etwas  verändertes  vollständiges  Project  nebst  Kosten- 
Ansclilag  beifügten,  und  dessen  Ausfuhrung  dringend  empfahlen. 
Obwohl  auch  damals  wieder  manche  Bedenken  erhoben,  und 
namentlich  auf  die  grofse  Gefahr  für  die  ganze  Niederung  hin- 
gewiesen wurde,  wenn  man  den  natürlichen,  sehr  sichern  Schutz 


*)  Rapport  wogens  het  gedaan  Onderzoek  omtront  eeno  Uitwatering 
te  Catwijk  op  Zee.  Eine  grofse  Anzahl  Zeichnuugen,  so  wie  auch  vier 
Beilagen  waren  demselben  hinzagefligt. 
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der  Dünen  an  einer  Stelle  nnterbrechen  und  die  Sicherheit  des 
Landes  von  einem  Siel  an  offener  See  abhängig  machen  wollte, 
so  überzeugte  man  sich  doch  andrerseits,  dafs  der  stets  zu- 
nehmenden Versumpfnng  endlich  eine  Grenze  gesetzt  werden 
müsse.  Das  Project  wurde  genehmigt  und  in  den  Jahren  1804 
bis  1807  mit  einigen  Abänderungen  ausgeführt. 

Fig.  45  zeigt  die  Situation  bei  Catwijk ,  es  ist  jedoch  in 
dieser  Zeichnung  die  gegenwärtige  Anlage  mit  den  Verbesserungen, 
die  viel  später  angebracht  wurden,  dargestellt.  Ursprünglich 
wurde  der  Canal  nur  mit  dem  Rhijn  in  der  Nähe  von  Catwijk 
am  Rhein  in  Verbindung  gesetzt  und  dieser  Canal  selbst,  so  wie 
auch  seine  Schleusen  erhielten  geringere  Dimensionen. 

Twend  hatte  vorgeschlagen,  auch  den  letzten  Theil  des 
alten  Rheinlaufs,  nämlich  das  Mallegat  als  Entwässerungs-Canal 
zu  benutzen.  Die  Commission  widerrieth  dieses  indessen ,  weil 
zunächst  die  Breite  und  Tiefe  desselben  so  geringe  waren,  dafs 
nur  eine  unbedeutende  Ermäfsigung  der  Erdarbeiten  dabei  in 
Aussicht  stand.  Sodann  bemerkte  sie ,  dals  das  Terrain  daneben 
besser  bebaut  und  daher  beim  Ankauf  viel  theurer  wäre,  und 
endlich  machte  sie  auf  die  grofse  Schwierigkeit  und  selbst  auf 
die  Gefahr  fiir  das  Dorf  aufmerksam,  wenn  man  den  Canal 
durch  dieses  hindurch  führen  wollte.  Sie  verlegte  dalier  die 
Mandimg  weiter  nach  Norden,  wie  die  Figur  zeigt. 

Die  Commission  schlug  jedoch  vor,  den  Canal  von  der  See 
ab  nur  bis  zu  dem  Punkt  zu  fuhren,  wo  das  Mallegat  sich  mit 
dem  alten  Rhein  verbindet,  und  von  hier  ab  den  letztem  schon 
als  Zaleitungsgraben  zu  benutzen.  Hiervon  wurde  indessen  bei 
der  Ausfiihrung  abgewichen  und  der  Canal  ist  bis  oberhalb 
Catwijk  a.  d.  R.,  also  etwa  300  Ruthen  weiter  aufwärts  geführt, 
wo  er  sich  besser  an  den  Rheinlauf  anschliefst,  und  wodurch 
zugleich  die  Gefahr  fQr  das  benannte  Dorf  abgewendet  ist, 
welches  sonst  an  dem  stark  concaven  Ufer  bei  heftiger  Ent- 
wässerung bedroht  sein  würde.  Dieser  Canal  erhielt  ursprünglich 
in  dem  Horizont  von  Amsterdamer  Peil  (gewöhnlich  ^4  P  be- 
zeichnet) oder  in  der  ordinären  Fluthhöhe  vor  Amsterdam  nur 
die  Breite  von  20  Ellen  oder  63  Fufs  9  Zoll. 

Um  einem  Durchbmch  der  See  vorzubeugen,  wurden  zwei 
abemus    feste    Siele,   nämlich  A  und  B   hinter   einander   erbaut, 
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von  denen  jedes  allein  bei  den  höchsten  Sturmiiathen  volle  Sicher- 
heit bot. 

Sodann  war  noch  das  Bedenken  erhoben,  dafs  die  Nordsee 
von  Jahr  zu  Jahr  weiter  in  das  Land  dringe,  indem  die  Dünen 
immer  zurückweichen,  und  sonach  sei  zu  besorgen,  dafs  das  vor- 
dere Siel  Ä  einst  auf  dem  Strande  liegen  werde  und  leicht  da- 
neben ein  Durchbruch  erfolgen  könne.  Dieser  Umstand  erforderte 
eine  nähere  Untersuchung.  Es  ergab  sich  durch  Zusammen- 
stellung der  sichersten  Nachrichten,  dafs  in  dem  Zeiträume  von 
1571  bis  1708  die  See  an  dieser  Stelle  um  300  Fufs,  und  eben- 
soviel auch  von  1708  bis  1766,  von  1766  dagegen  bis  1802 
nur  um  54  Fufs  vorgedrungen  sei.  Das  Ufer  wich  also  in  diesen 
drei  Perioden  durchschnittlich  2,2,  5,2  und  1,5  Fufs  jährlich 
zurück.  Die  Commission  machte  darauf  aufmerksam,  dafs  diese 
Resultate  keine  Besorgnifs  begründen  könnten,  in  sofern  an 
andern  Stellen,  die  einem  viel  starkem  Angriff  ausgesetzt  wären, 
demselben  sehr  sicher  durch  Buhnenanlagen  eine  Grenze  gesetzt 
sei.  Die  beiden  Werke,  welche  zur  Seite  des  Canals  in  die  See 
treten,  würden  ohnfehlbar  den  Strand  hinreichend  schützen  und 
sein  weiteres  Zurückweichen  verhindern.  Diese  Ansicht  ist  voll- 
ständig durch  die  Erfahrung  bestätigt,  und  der  Strand  hat  sich 
sogar  auf  der  südlichen  Seite  seewärts  ausgedehnt,  auch  sind 
die  Dünen  nicht  zurückgewichen,  obwohl  auf  ihre  Erhaltung 
wenig  Sorge  verwendet  wird.  Es  ist  nämlich  sogar  gestattet, 
sie  beliebig  zu  betreten,  und  die  Einwohner  von  Leyden  machen 
hiervon,  wie  ich  einst  bemerkte,  einen  sehr  ausgedehnten  Ge- 
brauch. 

Endlich  wurde  noch  die  Besorgnifs  ausgesprochen,  dafs  die 
Binnenschiffahrt,  namentlich  auf  der  Spaame  leiden  werde,  wenn 
dieser  Flufs  seine  bisherige  Speisung  verliwt.  Es  liefe  sich  aber 
leicht  nachweisen,  dafs  die  befürchtete  Senkung  des  Wasserstandes 
ganz  unbedeutend  sei. 

Die  Siele  oder  Schleusen  wurden  übereinstimmend  mit  den 
Vorschlägen  der  Commission  ausgeführt.  Die  vordere,  in  Fig.  45 
mit  Ä  bezeichnete  ist  unbedingt  dem  stärksten  Angriff  ausgesetjet. 
Aus  diesem  Grunde  werden  ihre  fünf  ziemlich  schmalen  Oeff- 
nungen  nicht  durch  Thore,  sondern  durch  sehr  feste  Schütze 
geschlossen,    die    auf  beiden  Seiten   einen   hohem    Wasserstand 
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halten  können.  Bei  heftigen  Stürmen  und  namentUch  während 
Stiinnfluthen  lafst  man  diese  Schütee  herab ,  um  die  dahinter 
übende  zweite  Schleuse  jeder  Gefahr  zu  entasiehn.  Basselbe  ge- 
schieht auch,  wenn  man  die  Canalmündung  spülen  will  und  zu 
diesem  Zweck  die  vordere  Canalstrecke  mit  Fluthwasser  gefüllt 
hat.  Gewöhnlich  sind  die  Schütze  indessen  geöffiiet  und  bleiben 
bei  ruhiger  Witterung  Monate  hindurch  nnbertihrt. 

Die  zweite  Schleuse  B  ist  das  eigentliche  Siel,  doch  darf 
man  diese  Benennung  ihr  kaum  beilegen,  insofern  sie  nicht 
überdeckt  und  der  Deich  nicht  über  sie  fortgeführt  ist.  Sie  hat 
in  jeder  Oeffhung  zwei  Paar  Fluththore  hinter  einander,  auf 
welche  der  Druck  bei  hohem  Stande  der  See  vertheilt  wird.  Ein 
drittes  Thorpaar  in  jeder  Oefihung  war  nach  dem  Binnenlande 
gekehrt,  um  die  Ausströmung,  wenn  es  nöthig  ist,  zu  unter- 
brechen, auch  befand  sich  in  jedem  Flügel  der  letztem  ein  Spül« 
thor.     Diese  dritten  Thore  existiren  jedoch  nicht  mehr. 

Endlich  ist  noch  eine  dritte  Schleuse  C  hinzugefügt,  die 
eigentlich  nur  eine  überwölbte  und  mit  Schlagschwellen  versehene 
Brücke  ist.  Jede  Oeffhung  derselben  kann  durch  ein  grolses, 
aar  aas  einem  Flügel  bestehendes  Thor  geschlossen  werden,  das 
sich  flach  an  die  Stirnfläche  des  Bogens  lehnt.  Diese  Thore 
schlagen  seewärts  auf  und  haben  den  Zweck,  die  weitere  Ver- 
breitung des  Seewassers  in  dem  Ganal  zu  verhindern,  so  oft  man 
solches  behufs  der  Spülung  in  die  vorderste  Strecke  zur  Zeit  des 
Hochwassers  einläfst. 

Was  die  Höhen-Verhältnisse  betrifil,  so  ist  zu  erwähnen,  dafs 
die  gewohnlichen  Fluthen  bei  Gatwijk  bis  3  Fufs  über  Amster- 
damer Peil  steigen,  die  gewöhnlichen  Ebben  dagegen  27^  Fufs 
darunter  sinken.  Bei  Sturmfluthen  erhebt  sich  der  Wasserspiegel 
ohne  Rücksicht  auf  die  Höhe  der  Wellen  bis  auf  10,  auch  wohl 
auf  lOVs  Fufs.  Die  Düne  stieg  in  ihrem  natürlichen  Zustande 
in  der  Richtung  des  Canals  zwischen  den  Schleusen  Ä  und  B 
bis  37 ^/s  Fufs  über  Amsterdamer  Peil  an,  obwohl  sie  gerade 
hier  sich  auffallend  einsenkt.  Viel  geringer  war  die  Höhe  der 
flachen  Düne  im  Dorf  Catwijk,  die  stellenweise  nur  18  Fufs 
üb^  Amsterdamer  Peil  sich  erhob.  Die  Terrainhöhe  neben  der 
Schleuse  B  mifst  12  FuDs,  senkt  sich  aber  von  hier  ziemlich 
gleichmäiisig   und    beträgt   bei    der    Schleuse    C  nur   noch  3  bis 
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4  Fdfs.  Dieselbe  H5he  setzt  sich  in  der  Riclitung  des  Canals 
bis  zu  dem  Noordwijker  Wege  fort,  der  von  Catwijk  ».  d.  R. 
in  nördlicher  Richtung  abgeht,  und  von  hier  tritt  der  Canal  in 
das  niedrige  Terrain  y  welches  durchschnittlich  in  der  Hohe  des 
Amsterdamer  Peils  liegt.  Der  Wasserstand  im  alten  Rhein  darf 
die  Höhe  von  1  Fufs  unter  Amsterdamer  Peil  nicht  übersteigen, 
weil  sonst  die  Entwässerung  nicht  genügt. 

Der  Panal  liegt  mit  seiner  Sohle  auf  —  7  Fufs  ÄP,  die 
Fachbäume  der  Schleusen  dagegen  9  Zoll  höher,  also  auf 
—  6  Fufs  3  Zoll.  Zur  Zeit  der  Springfluthen  sinkt  die  Nord- 
see hier  bis  auf  —  2  Fufs  6,6  Zoll  herab,  so  dafs  der  Wasser- 
stand auf  den  Fachbänmen  alsdann  nur  3  Fufs  8,4  Zoll  beträgt. 
Dieses  Maafs  ist  vergleichungsweise  gegen  andre  Schleusen  sehr 
gering,  denn  die  Schlagschwellen  der  Siele  bei  Spaamdamm  liegen 
auf  —  11  Fürs  9,5  Zoll,  während  das  niedrigste  Wasser  im  Y 
viel  höher  bleibt,  als  das  der  Nordsee. 

Die  der  See  zugekehrte  Stimmauer  der  Schleuse  A  hat  die 
Höhe  -f-  Id  Fufs,  und  steigt  theils  selbst  und  theils  in  der  an- 
schliefsenden  Verdachung  bis  -|-  26  Fufs  an.  Indem  nun  die 
höchsten  Fluthen  sich  nur  bis  -|-  11  Fufs  erheben,  so  ist  der 
Eintritt  derselben  und  sogar  der  Wellen  sicher  verhindert.  Auf 
beiden  Seiten  setzen  sich  Flügelmauem  in  18  Fufs  Höhe  bis 
unter  die  Dünen  fort.  In  der  Schleuse  B  liegen  die  Mauern 
auf  -f-  16  Vi  ^"^*  ""^  ^^®  vorderen  Fluththore  auf  +  15  Fufs. 
Der  darüber  führende  Weg  liegt  auf  -j-  17  Fufs. 

Zur  Ermittelung  der  nöthigen  Durchflufsöfihongen  der  drei 
Schleusen  untersuclite  die  Commission  die  Profile  der  Wasser- 
läufe ,  welche  bei  Catwijk  abgeleitet  werden  sollten ,  und  zwar 
wurden  diese  sämmtlichen  Profile  in  dem  Horizont  von  1  Fufs 
unter  Amsterdamer  Peil  gemessen.  Es  ergab  sich,  dafs  für  den 
bezeichneten  Wasserstand  allein  der  alte  Rhein  und  das  Rhei- 
nische Fliefs  in  Betracht  kommen.  Letzteres  ergiefst  sich  bei 
Catwijk  in  den  erstem.  Der  von  Norden  herabkommende  Canal, 
die  Maandagsche  Watering  genannt,  lag  dagegen  so  hoch,  dafs 
er  in  trockner  Jahreszeit  gar  keine  Zuflüsse  aufiiahm.  Die  Summe 
der  Profil  -  Oeffhungen  der  beiden  ersten  Wasserlänfe  und  zwar 
an  solchen  Stellen,  wo  sie  ziemlich  beengt  waren,  stellte  sich  auf 
264  Quadratfufs    heraus.     Eine   gleiche  Oefihung    wurde   för  die 
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Schleusen  bestimmt.  Die  Höhe  der  Schlagschwellen  und  Fach- 
bäome  setzte  die  Commission  dagegen  auf  6  Fufs  unter  Amster- 
damer Peil,  damit  selbst  bei  niedrigem  Wasserstande  noch  ein 
kräftiger  AbfluTs  erfolgen  könne.  Hiernach  ergab  sich  für  den 
angenommenen  Wasserstand  in  den  Schleusen  die  Höhe  des 
DnrchfluTs-Profiles  gleich  5  Fufs,  und  folglich  die  Gesammtbreite 
desselben  52  Fufs  10  Zoll.  Das  Hauptsiel  erhielt  3  Oeffnungen 
von  18  f*ufs,  die  äufsere  Schleuse  Ä  dagegen  5  Oeffnungen  von 
12  Fufs  Weite,  und  die  innere  Schleuse  C  wieder  3  Oefihungen 
von  20  Fufs. 

Ueber  den  zu  erwartenden  Effect  der  Schleusen  und  die 
Wassermengen,  welche  dieselben  unter  den  verschiednen  Verhält- 
nissen abzuführen  im  Stande  sind,  spricht  sich  der  Commissions- 
Berichfc  nicht  näher  aus. 

Die  beiden  Höfter,  welche  die  Mündung  einschliefsen,  wurden 
etwa  36  Fufs  breit  aus  Senkstücken  erbaut  und  mit  gröfsem 
Steinen  sorgfaltig  abgedeckt.  Sie  sind  40  Ruthen  lang,  und  im 
Lichten  25  Ruthen  von  einander  entfernt.  Ihre  Köpfe  erheben 
sich  nur  wenig  über  das  gewöhnliche  niedrige  Wasser,  die  Wur- 
zeln liegen  dagegen  etwa  1  Fufs  über  dem  gewöhnliclien  Hoch- 
wasser. Die  Steindecke  bestand  Anfangs  nur  aus  flachen  Steinen 
von  mäfsiger  Stärke,  die  von  Flechtzäunen  umschlossen  waren. 
Später  hat  man  dagegen  Bankete  von  18  Fufs  Breite  dagegen 
gelehnt  und  die  Krone  flach  gewölbt  und  mit  schweren  Bra- 
banter  Steinen,  zum  Theil  auch  mit  hohen  Basalten  abgepflastert. 
Anfserdem  sind  die  Fugen  in  der  Krone  bis  gegen  das  Ufer  mit 
Mörtel  ausgestrichen.  Nichts  desto  weniger  bemerkte  ich,  als  ich 
1862  die  Anlage  sah,  dafs  das  Pflaster,  sowol  binnenseitig,  als 
vor  den  Köpfen,  an  ganz  frische  Flechtzäune  sich  lehnte,  woraus 
sich  also  ergiebt,  dafs  die  Beschädigungen  und  Reparaturen  keines- 
wegs aufgehört  haben. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  äufsere  Schleuse  Ä, 
deren  Flügel  sich  mittelbar  durch  die  davor  angebrachte  Stein- 
boscbung  an  jene  Höfter  anschliefsen.  Fig.  46,  a,  b  und  c  auf 
Taf.  IX  stellt  diese  Schleuse  im  Grundrifs,  in  der  Ansicht  von 
der  Seeseite  und  im  Querschnitt  dar,  doch  stimmt  die  Ausführung 
nicht  vollständig  mit  diesen  aus  dem  Bericht  der  Commission 
enüelmten    Zeichnungen   überein.      Der    vordere    Theil,    der    die 
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Schütze  und  deren  Befestigung  und  Aufstellung  umfafst,  hat  keine 
Aenderung  erfahren,  aber  die  Pfeiler  setzen  sich  hinter  der  Brücke 
etwa  10  Fufs  weiter  fort,  als  die  Zeichnung  angiebt,  und  zwischen 
der  Brücke  und  den  nächsten  Dammfalzen  dahinter  waren  früher 
noch  Spülthore  eingehängt,  deren  Aufstellung  aufserdem  die  An- 
bringung besondrer  Fachbäume  und  die  Veränderung  des  Grund- 
werks nöthig  machte.  Diese  Thore,  welche  zur  Spülung  der 
Mündung  zwischen  jenen  vortretenden  Molen  dienen  sollten,  sind 
indessen  später  wieder  beseitigt,  weil  die  Schütze  schon  den- 
selben Zweck  erfüllen  und  namentlich  nur  das  mittlere-  geöfihet 
werden  durfte,  um  einen  kräftigen  Strom  bis  zum  tiefem  Wasser 
darzustellen. 

Die  Stirnpfeiler  erheben  sich  19  Fufs  über  Amsterdamer 
Peil,  die  vier  Mittelpfeiler  dagegen  nur  13  Fufs.  Die  Oeff* 
nnngen  sind  12  Fufs  weit  und  jede  derselben  ist  auf  der  äufsem 
Seite  durch  einen  10  Fufs  breiten  Bogen  überspannt,  dessen 
Scheitel  in  der  untern  Fläche  77,  ^^fs  ^^^  Amsterdamer  Peil 
liegt.  Diese  Bogen  sind  bis  zur  Höhe  der  Stimpfeiler  voll  über- 
mauert, und  das  Mauerwerk  steigt  neben  den  Schützen  noch 
höher  an ,  und  bildet  eine  Verdachung ,  von  welcher  das  auf- 
spritzende Wasser  leicht  abÜiefsen  kann.  Durch  diese  grofiien 
Mauermassen  wird  die  Kraft  der  gegenschlagenden  Wellen  ge^ 
brochen.  Auf  der  Binnenseite  schliefsen  sich  an  die  Falze,  worin 
die  Schütze  sich  bewegen,  wieder  andre  Bogen  an,  deren  Scheitel 
auf  11  Fufs  ÄP  liegen.  Diese  letzten  Bogen  bilden  zugleich 
eine  Brücke.  Das  Mauerwerk  ist  aus  gebrannten  Steinen  aus« 
geführt ,  in  den  Ecken  und  neben  den  Dammfalzen  aber  mit 
grofsen  Werkstücken  verkleidet.  Aufser  den  Falzen  für  die 
Schütze  befinden  sich  in  jedem  Pfeiler,  wie  die  Figur  zeigt,  noch 
vier  Dammfalze,  worin  bei  Reparaturen,  oder  wenn  die  Schütze 
brechen  sollten,  sowohl  auf  der  See-  als  auf  der  Landseite  zwei 
Reihen  Dammbalken  eingel^  werden  können. 

Die  Constniction  des  Schleusenbodens  ergiebt  sich  mit  hin- 
reichender Deutlichkeit  aus  den  Figuren  und  stimmt  mit  der  in 
den  Niederlanden  üblichen  Bauart  überein.  Zu  erwähnen  ist 
nur,  dafs  man  aus  Besorgnifs  vor  den  Zerstörungen  durch  den 
Bohrwurm  den  ganzen  hölzernen  Boden  dieses  Bauwerks,  soweit 
derselbe  nicht  übermauert  ist,  mit  Kupferblech  überdeckt  hat,  was 
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auch  im  Gnindrifs  angedeutet  ist.  Diese  Figur  stellt  übrigens 
in  den  rerschiedenen  Oefihnngen  verschiedene  horizontale  Durch- 
schnitte dar. 

Der  wichtigste  Theil  in  diesem  Bau  ist  der  Yerschlufs  der 
Oefihiingen  durch  die  Schütze.  Dieselben  sind  12^^  Fufs  hoch 
und  bestehn  ans  hölzernen  Rahmen,  worin  sich  fünf  horizontale 
Querriegel  befinden.  Diese  sind  mit  2^/2  zölligen  Bohlen  ver* 
kleidet.  Wenn  sie  geschlossen  sind,  so  stehn  sie  unten  in 
Falzen  y  die  in  den  starken  Fachbäumen  angebracht  sind ,  zu 
beiden  Seiten  ruht  jedes  Schütz  in  Mauerfalzen,  und  oben  lehnen 
sie  sich  wieder,  sowohl  vorn,  als  hinten,  an  starke  Balken,  die 
in  die  Pfeiler  eingreifen.  Indem  aber  diese  Balken  und  die 
Oberkanten  der  Schütze  noch  nicht  bis  zu  den  Scheiteln  der 
Gewölbe  reichen,  so  würden  bei  heftiger  Bewegung  des  Meers 
die  Wellen  noch  darüber  fortschlagen ,  und  Beschädigung  der 
Canalofer  veranlassen.  Um  dieses  zu  verhindern,  sind  auf  jene 
Balken  Mauern  gestellt,  von  denen  die  vordem  sich  an  die 
Stirnen  der  ersten  Bogen,  die  hintern  aber  an  die  Innern  Flächen 
der  Brückenbogen  stumpf  anschliefsen.  Man  würde  bei  uns  eine 
solche  Construetion  kaum  bei  gewöhnlichen  Bauten  und  gewifs 
nicht  bei  einem  so  wichtigen  Werk  gut  heifsen.  In  den  Nieder- 
landea,  auch  in  England  und  Frankreich  ist  man  indessen  in 
dieser  Beziehung  weniger  besorgt,  und  man  darf  dabei  auch  nicht 
fiberaehn,  dafs  diese  Mauern,  falls  sie  schadhaft  werden  sollten, 
leicht  erneut  werden  können.  In  der  beschriebenen  Art  lassen 
sich  die  Oeflhungen  vollständig  verschliefsen,  die  Wellen  aus  der 
See  werden  daher  vom  Canal  ganz  abgehalten,  und  dieses  ist  der 
Hauptzweck  der  ersten  Schleuse.  Zur  Abhaltung  des  Hochwassers 
dient  dieses  Bauwerk  nur  in  geringem  Maafse,  denn  ohnerachtet 
der  Spundwände,  welche  den  Boden  und  die  nächsten  Um- 
gebangen  sichern  sollen,  dringen  die  Quellungen  überall  durch 
den  Sand  hindurch,  und  bei  hohen  Fluthen  füllt  sich  die  erste 
Canalstrecke  bis  nahe  an  den  Horizont  des  äufsem  Wasserspiegels 
an.  Das  Hochwasser  mufs  daher  durch  die  zweite  Schleuse  vom 
Binneniande  abgehalten  werden. 

Zorn  Oefinen  der  Schütze  ist  jedes  derselben  mit  zwei  ge- 
zahnten Stangen  versehn,  die  in  zwei  Getriebe  an  einer  gemein- 
schaftlichen Achse  eingreifen.    An  dieser  Achse  befindet  sich  ein 
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Stirnrad,  das  in  ein  zweites  Gretriebe  greiA;,  und  die  Achse  des 
letztem  hat  an  jeder  Seite  eine  Curbel  und  aufserdem  eine  Hom- 
haspel.  Vier  Mann  können  mittelst  der  Curbeln  jedes  Schätz 
leicht  heben,  wenn  der  Wasserstand  auf  beiden  Seiten  derselbe 
ist.  Bei  einem  geringen  Ueberdnick  von  der  einen  und  der 
andern  Seite  müssen  die  Hornhaspeln  zu  Hülfe  genommen  werden. 
Wenn  dagegen  der  Binnen- Wasserstand  bedeutend  höher  als  der 
änfsere  ist,  oder  umgekehrt,  so  genügt  die  beschriebene  Vor- 
richtung noch  nicht,  um  die  Bewegung  durch  vier  Mann  zu 
veranlassen,  und  bei  der  isolirten  Lage  der  Schleuse  kann  man 
nicht  immer  darauf  rechnen,  eine  grofsere  Mannschaft  schnell 
genug  herbeizuschaffen.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Schütz  in 
der  mittlem  Oeffnung  noch  mittelst  zweier  Ketten  mit  einem 
sehr  schweren  Gegengewicht  verbunden.  Letzteres  erleichtert 
seine  Bewegung,  und  sobald  das  Schütz  gehoben  ist,  läfst  man 
das  Wasser  aus  der  ersten  Canalstrecke  abüiefsen ,  ehe  man  die 
andern  vier  Schütze  zieht.  Der  starke  Strom,  der  alsdann  sich 
bildet ,  trägt  wesentlich  zur  Aufräumung  der  Canal-Mündung  bei, 
und  aus  diesem  Grande  konnten  auch  ohne  Nachtheil  die  Spül- 
thore  beseitigt  werden.  Li  neuerer  Zeit  hat  man  hierbei  noch 
die  Aenderung  eingeführt,  dafs  das  mittlere  Schütz  in  zwei 
Theile  zerlegt  ist,  von  denen  der  obere  stumpf  auf  dem  untem 
steht,  und  besonders  gezogen  werden  kann.  Dieses  geschieht, 
wenn  man  die  Canal-Mündung  spülen  will,  und  das  Hochwasser 
zu  diesem  Zweck  in  die  vordere  Strecke,  bis  zur  Schleuse  C 
eingelassen  wird.  Indem  nämlich  der  Sand  grofsentheils  neben 
dem  Boden  bleibt,  so  ist  es  von  Wichtigkeit,  die  untem  Wasser- 
schichten  vom  Canal  abzuhalten ,  und  man  zieht  daher  nur  die 
obere  Hälfte  des  Schützes. 

Die  erste  Canalstrecke,  die  120  Ruthen  lang  ist,  liegt  ganz  in 
den  Dünen.  Man  mufste  bei  ihrer  Anlage  nicht  allein  die  leichten  Ufer 
gegen  Abbruch  durch  die  Strömung  und  den  Wellenschlag,  der  sich 
im  Canal  selbst  bildet,  sichern,  sondern  auÜBerdem  auch  das  Hinein- 
fliegen des  losen  Dünensandes  verhindern.  Zu  diesem  Zweck  sind 
die  Ufer  bis  zur  vollen  Höhe  der  Dünen  flach  abgeböscht  und  mit 
mehrfachen  Banketen  verselin,  aufserdem  aber  mit  Erde  und  Rasen 
bedeckt.  Die  Böschungen  haben  ungefähr  fünffache  Anlage,  und 
der  Rasen  war  gut  angewachsen.     Ueberdies   hatte  man  Anfangs 
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auf  etwa  200  Rnthen  Länge  sowol  nord-  als  südwärts  die  Dünen 
planirt  und  vollständig  mit  Sandgräsern  bepflanzt ,  wodurcli  der 
fliegende  Sand  aufgefangen  und  gegen  späteres  Forttreiben  geschützt 
wurde.  Diese  Canalstrecke  erhielt  urspningUch  in  dem  Hori- 
zont von  Amsterdamer  Peil  die  Breite  von  80  Fufs.  Die  Seiten- 
wände hatten  bis  2  Fufs  darunter  dreifache  und  von  hier  bis 
zur  Sohle  ein  und  einhalbfache  Anlage.  Die  Sohlenbreite  betrug 
55  Fufs. 

Die  zweite  Schleuse  B  bildet  das  eigentliche  Siel,  welches 
sowol  den  hohen  Wasserstand  der  See  von  dem  Binnenlande 
abhält,  als  auch  bei  den  Ebben,  so  oft  diese  unter  das  Niveau 
des  Canals  herabsinken,  zur  Auswässerung  dient.  Der  Baugrund 
unter  demselben  ist  ein  fest  abgelagerter ,  sehr  zäher  Klai ,  der 
vollkommene  Sicherheit  gegen  das  Durchquellen  des  Wassers 
bietet,  nur  die  obem  Lagen  waren  stark  sand haltig,  doch  gaben 
dieselben  keineswegs  zu  Besorgnifs  Veranlassung,  da  sie  theils 
noch  so  viele  Thontheilchen  enthielten ,  dafs  eine  versuchsweise 
ansgehobene  Grube  mit  senkrechten  Seitenwänden  und  ohne  Ab- 
steifimg  längere  Zeit  liindurcli  sich  unversehrt  erhielt,  theils  aber 
mufsten  schon  wegen  der  erforderlichen  Tiefe  des  Sielbodens  diese 
losem  Schichten  beseitigt  werden. 

Dieser  Bau  ist  nicht  als  eigentliches  Siel  behandelt,  insofeiii 
man  den  kurzen  Deich,  der  die  beiderseitig  belegenen  Dünen  mit 
einander  verbindet,  nicht  darüber  fortführte,  vielmehr  erhielten 
die  drei  OeflTnungen  keine  Ueberdeckung  und  es  wurde  nur  eine 
massive  Brücke  darüber  gespannt.  Der  Grund ,  weshalb  man 
diese  Anordnung  wählte,  die  ohne  Zweifel  die  Anlage  etwas 
erschwerte ,  war  nur  der  Wunsch ,  alle  Theile  des  Baues  so  frei 
aufzustellen ,  dafs  sie  jederzeit  mit  Sicherheit  imd  bequem  unter- 
sucht werden  konnten.  Bei  dieser  Schleuse  ist  das  von  der 
Commission  aufgestellte  Project  ohne  wesentliche  Aenderung  zur 
Ausführung  gekommen. 

Fig.  47,  a,  h  und  c  zeigt  diese  Schleuse  im  Grundriss ,  in 
der  Ansicht  von  der  Seeseite  und  im  Durchschnitt.  Im  Grund- 
riss sind  aber  wieder  zur  Verdeutlichung  der  Construction  die 
horizontalen  Durchschnitte  in  verschiedene  Höhen  gelegt.  Ur- 
sprünglich wurden ,  wie  die  Figuren  angeben ,  drei  Oeflhungen, 
je  Je    von    18    Fufs    lichter    Weite    dargestellt.      Die    Oberflächen 
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der  Sclüagschwellen  legte  man  6  Fufs  unter  Amsterdamer  Peil. 
Die  StimpfeileL>  Mittelpfeiler  und  vordem  Flügel-Mauern  erheben 
sich  bis  16  Fufs  9  Zoll  über  A  P,  der  hintere  oder  landwärts 
gekehrte  Theil  des  Bauwerks  ist  dagegen  10  Fufs  niedriger  ge- 
halten. In  jeder  Oelfnung  befanden  sich  drei  Paare  Stemmthore 
Die  vordem  Thore  sind  Fluth-Thore  und  wie  gewöhnliche 
Schleusenthore  behandelt.  Sie  lehnen  sich,  wenn  sie  geschlossen 
werden,  nur  unten  gegen  Schlagschwellen ,  die  1  Fufs  über  den 
Sehleusenboden  vortreten.  Ihre  Wendcsäulen  stemmen  sich  aber 
in  Wendenischen,  und  sonach  bilden  sie  eine  kräftige  Verstrebung 
gegen  den  Druck  des  Hochwassers.  Ihre  obem  Rahmen  liegen 
1 5  Fufs  über  Ä  P,  Das  zweite  Thorpaar  ist  gleichfalls  gegen 
die  See  gekehrt,  oder  bildet  wieder  Flu th thore,  die  jedoch  10  Fufs 
niedriger  sind,  also  nur  wenig  über  die  gewöhnlichen  Springfluthen 
reichen.  Die  Schlagsäulen  erheben  sich  indessen  wieder  bis  über 
die  Schleusenmauem ,  um  die  Thore  in  einfacher  Weise  öffnen, 
schliefsen  und  feststellen  zu  können. 

Diese  zweiten  Thorpaare  haben  doppelten  Zweck.  Zunächst 
sind  sie  die  eigentlichen  Sielthore ,  die  bei  ruhiger  AVitterung 
allein  benutzt  werden^  imd  indem  sie  sich  von  selbst  offnen  und 
schliefsen,  so  veranlassen  sie  die  Auswässerung  und  verhindern 
den  Fintritt  des  Ilochwassei's  in  das  Binnenland.  Sie  können 
deshalb  auch  durch  Aufhalter  gestützt  werden,  damit  sie  nicht  etwa 
während  der  Fluth  oifen  bleiben ,  vielmehr  die  erste  eingehende 
Strömung  sie  schon  fafst  und  verschliefst.  Da  jedoch  hierdurch 
das  Ausflufs-Profil  beschränkt  wird  und  mehrere  Wärter  neben 
der  Schleuse  wohnen,  so  pflegt  man  diese  Aufhalter  nicht  zu 
benutzen ,  so  lange  die  Entwässerung  recht  kräftig  erfolgen  soll. 
Die  Wärter  ziehn  alsdann  die  Thore  bei  jeder  Ebbe  scharf  in 
die  Thoniischen,  und  drehn  sie,  sobald  der  Strom  umsetzt,  wieder 
zumck.  Demnächst  dienen  diese  Thore  auch  zur  Vertheilung 
des  Dnicks  bei  ungewöhnlich  hohen  Fluthen.  In  solcliem  Fall 
werden  die  äufsern  Thore  geschlossen,  und  von  den  in  Rede 
stehenden  innem  unterstützt.  Damit  aber  zwischen  beiden  ein 
mittlerer  Wasserstand  sich  darstellt  und  dauernd  erhält,  befinden 
sieh  in  jenen ,  wie  in  diesen  noch  Schütze ,  wodurch  man  theils 
den  Zwischenraum  in  geeigneter  Weise  anfüllt,  theils  aber  auch 
die  Wasserverluste  ersetzt,    die    bei  gröfserer  oder  minderer  Un- 
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dichti^eit  eines  Thorpaares  den  beabsichtigten  Wasserstand 
zwischen  beiden  verändern  würden. 

Das  zweite  oder  niedrige  Paar  der  Fluththore  lehnt  sich, 
wenn  es  geschlossen  ist,  nicht  nur  unten,  sondern  auch  oben 
an  SchlagschweUen  oder  an  einen  Drempel.  Letzterer  besteht 
gleichfalls  aus  Holz  und  auf  den  starken  Mittelbalken,  der  die 
Basis  des  gleichschenkligen  Dreiecks  bildet,  ist  wieder  eine  Mauer 
gestellt,  die  den  Raum  bis  zum  Brückenbogen  vollständig  ab- 
achliefst.  Diese  Thore  können  daher,  wenn  die  äufsern  viel- 
leicht auDser  Thätigkeit  gesetzt  werden  müssen,  noch  einen 
Wasserstand  abhalten,  der  höher  ist,  als  sie  selbst  sind. 

Endlich  wurde  bei  der  ersten  Anlage  jede  Oefihung,  wie 
die  Figuren  zeigen ,  noch  mit  einem  dritten  Thorpaar ,  nämlich 
mit  Ebbethoren  versehn,  die  nach  innen  aufschlugen.  Sie  hatten 
die  Höhe  der  hintern  Fluththore,  und  lehnten  sich  wie  diese, 
wenn  sie  geschlossen  waren ,  sowol  unten ,  wie  oben ,  gegen 
Schlagschwellen,  die  Zwischenräume  zwischen  dem  obern  An- 
schlage und  der  Brücke  blieben  jedoch  offen ,  weil  theils  das 
Binnenwasser  solche  Höhe  nicht  erreicht,  theils  aber,  wenn 
Dieses  etwa  bei  Deichbrüchen  der  Fall  sein  sollte,  diese  Thore 
gewils  nicht  geschlossen  werden  durften.  Ihre  Flügel  waren 
mit  Spülthoren  versehn,  wie  Fig.  47,  c  zeigt.  Aufserdem  hatten 
diese  Ebbethore  noch  einen  andern  Zweck,  sie  sollten  nämlich 
eine  zu  tiefe  Senkung  des  Binnenwassers  verhindern,  und  diese 
Bücksicht  war  vorzugsweise  durch  die  sehr  ausgedehnte  Binnen- 
schifiahrt  geboten.  Nichts  desto  weniger  sind  sie  seit  langer 
Zeit  beseitigt,  da  beim  Spülen  der  Canal-Mündnng  die  viel  längere 
Strecke  bis  zur  dritten  Schleuse  C  auch  benutzt  werden  mufste 
und  aufserdem  ein  höherer  Wasserstand  im  Binnenlande ,  so  oft 
es  nöthig  war,  immer  sehr  sicher  durch  die  Schütze  in  der 
Schleuse  Ä  erhalten  werden  konnte.  Auf  die  doppelten  Damm- 
falze an  beiden  Enden  jeder  Oeffnung  wird  noch  aufmerksam 
gemacht,  die  zum  Abschluss  bei  vorkommenden  Reparaturen 
dienen. 

Die  Schleuse  C  endlich  ist  ein  Bauwerk,  das  sich  von  einer 
gewöhnlichen  massiven  Brücke  wenig  unterscheidet.  Fig.  48,  a 
und  b  stellt  es  in  der  Ansicht  von  der  Seeseite  und  im  Quer- 
durchschnitt dar.     Die  Oeifnungen,    deren    es  Anfangs    nur  drei 
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hatte,  sind  20  Fufs  weit^  und  jede  derselben  kann  dorch  ein 
grofses  Thor  geschlossen  werden ,  das  sich  stampf  gegen  die 
Brückenpfeiler  und  den  Bogen ,  und  zugleich  unten  gegen  eine 
hölzerne  Schwelle  lehnt.  Die  Mittelpfeiler  haben  zu  diesem 
Zweck  ebene  Stirnflächen  erhalten ,  die  mit  den  Bogen  bündig 
sind  j  nur  die  Landpfeiler  treten  wie  Fig.  48,  b  zeigt,  darüber 
hervor,  doch  bildet  der  Theil  zunächst  der  Oeffnung  auch  hier 
noch  den  nöthigen  Anschlag  für  das  Thor.  Man  schliefst  diese 
Thore,  wenn  behufs  einer  beabsichtigten  Spülung  das  Hochwasser 
der  See  eingelassen  werden  soll,  und  sie  verhindern  alsdann  das 
Eindringen  des  Letztem  in  das  dahinter  belegene  Binnenland. 

Neben  diese  letzte  Schleuse  wurde  noch  eine  Dampfmaschine 
gestellt,  die  zunächst  den  Zweck  hatte,  Seewasser  auf  ein  daneben 
stehendes  Gradirwerk  zu  pumpen,  das  jedoch  nicht  mehr  existirt. 
Aufserdem  verband  man  aber  hiermit  auch  noch  die  Absicht,  in 
der  Zeit,  wenn  die  Siele  wegen  hohen  Aufsenwassers  nur  wenig 
wirken  konnten ,  das  Binnenwasser  über  die  Schleuse  C  hinaus 
zu  fördern,  damit  es  von  hier  aus  theils  wegen  der  etwas  gröfsern 
Höhe  und  theils  weil  es  den  vordem  Schleusen  näher  war,  einen 
schnellem  Abschlufs  fände.  Ob  man  von  diesem  gewifs  wenig 
erfolgreichen  Mittel  jemals  Gebrauch  gemacht  hat,  ist  nicht  be- 
kannt geworden. 

Im  Vorstehenden  ist  die  ganze  Anlage  in  ihrer  m*sprüng- 
liehen  Einrichtung  beschrieben.  Sie  erwies  sich  sogleich  als  sehr 
vortheilhaft  und  die  Entwässerung  des  Rheihlandes  erfolgte  viel 
vollständiger  und  regelmäfsiger,  als  vorher ,  aber  dennoch  wur- 
den die  Erwartungen  keineswegs  ganz  erfiillt  und  eine  nähere 
Untersuchung  zeigte  bald  manche  Mängel.  Das  Wasser  wurde 
nicht  in  dem  Maafse  abgeführt ,  wie  das  gewonnene  Gefalle 
dieses  erwarten  liefs.  Die  Zuflüsse  zum  neuen  Canal,  also  der 
alte  Rhein,  hatte  niclit  das  erforderliche  Profil ,  und  es  bildete 
sich  daher  schon  in  ihm  ein  merkliches  Gefalle.  Auch  im  Canal 
selbst  und  namentlich  beim  Durchgange  des  Wassers  durch  die 
drei  Schleusen  trat  derselbe  Uebelstand  ein.  Hierdurch  wurde 
ein  grofser  Theil  des  an  sich  schwachen  Gefälles  bei  der  Zut 
ftihrung  schon  aufgehoben  und  die  Entwässerung  dadurch  be- 
einträchtigt. Die  andern  Siele,  die  früher  das  Wasser  aus  dem 
Rheinlande  abgefiihrt  hatten,  mufsten  daher  noch  fortwährend  im 
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Gebranch  bleiben.  Als  später  die  Trockenlegung  des  Haarlemer 
Meers  beabsichtigt  wurde,  wobei  die  altem  Hauptabfltisse  för 
das  Rheinland  gesperrt  werden  sollten,  stellte  sich  die  Noth- 
wendigkeit  zur  Verbesserung  der  Anlage  bei  Catwijk  dringend 
heraus.  Diese  ist  im  Jahre  1841  zur  Ausitihrung  gekommen 
und  die  in  Fig.  45  angegebenen  Dimensionen  und  Anlagen  be- 
ziehn  sich  auf  den  gegenwärtigen  Zustand. 

Zunächst  mufste  fiir  eine  bessere  Zuleitung  des  Wasser  aus 
dem  Binnenlande  gesorgt  werden,  die  bisher  nur  durch  den  alten 
Rhein  geschah.  Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  ganz  neuer 
Canal  von  1100  Ruthen  Länge  ausgeführt.  Derselbe  hatte  bei 
Poelgeest  in  demjenigen  Canal  seinen  Anfang,  der  Leyden  mit 
Haarlem  verbindet.  Er  zieht  sich  bei  Oegstgeest  vorbei  und  tritt 
bei  Catwijk  a.  d.  R.  in  den  alten  Rhein.  Er  ist  in  dem 
Horizont  von  AP  127 V2  Fufs?  «»<!  in  seiner  Sohle,  die  7  Fufs 
darunter  liegt,  100  Fufs  breit.  Der  alte  Rhein  blieb  ziemlich 
unverändert,  doch  ist  seine  weitere  Verbesserung  noch  in  Aus- 
sicht genommen.  Der  aus  der  Verbindung  beider  sich  bildende 
Hanpt-Entwässerungs- Canal  erhielt  unter  Beibehaltung  seiner 
Tiefe  die  Breite  von  166  Fufs'  im  Horizonte  AP^  und  7  Fufs 
darunter  oder  in  seiner  Sohle  137  Fufs.  Die  Dossirungen 
wurden  aber  über  und  unter  Wasser  mit  Steinen  bedeckt,  die 
sich  gegen  verschiedene  Reihen  Flechtzäune  lehnen. 

Demnächst  erhielt  die  Schleuse  C  noch  drei  fernere  OeflT- 
nungen  von  derselben  lichten  Weite,  wie  die  frühern,  so  dafs 
ihr  Durchflufs-Profil  sich  verdoppelte.  Die  Schleuse  B  erhielt 
dagegen  an  jeder  Seite  noch  eine  mit  den  drei  altern  überein- 
stimmende Oefinnng.  Die  Schleuse  A  blieb  unverändert,  da  ihr 
Umbau  oder  Neubau  theils  zu  kostbar  erschien,  und  man  theils 
den  sehr  sichern  Schutz,  den  sie  bot,  selbst  iiir  kürzere  Zeit 
nicht  unterbrechen  wollte.  Die  Senkung  der  verschiedenen 
Schlagschwellen  unterblieb  gleichfalls,  weil  man  zu  diesem 
Zweck  die  vorhandenen  Werke  vollständig  hätte  abbrechen 
müssen ,  während  sie  sich  noch  in  gutem  Stande  befanden. 
Dagegen  konnten  die  erwähnten  Anbaue  ausgeführt  werden,  ohne 
die  Schleusen  aufser  Thätigkeit  zu  setzen.  Die  Rücksicht  auf 
den  ununterbrochenen  Fortgang  der  Entwässerung,  der  selbst 
för     kurze    Zeit    nicht    gestiert    werden    durfte,    war    bei    Auf- 
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Stellung    der    Projecte    ftlr    dieee    Umbaue    vorziig&wei86    maafs* 
gebend  gewesen. 

Die  Erfolge  erwiesen  sich  sehr  befriedigend.  Die  vom 
Ingenieur  Koch  angestellten  Messungen  ergaben  nämlich;  dafs 
gegenwärtig  im  Durchschnitt  das  Doppelte  der  fi*ühem  Wasser- 
menge  abgeführt  wird. 


Ende  des  ersten  Bandes. 
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Dritter  Abschnitt. 


üferbauten, 


§  20. 

Abbrechende  Ufer. 

Ajos  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  am  Meere  ergab  sich 
bereits,  dafs  alle  Küsten,  welche  der  vollen  Einwirkung  des 
Wellenschlags  und  der  Strömung  ausgesetzt  sind,  durch  diese 
angegriffen  werden  und  daher  schneller  oder  langsamer  abbrechen 
und  zurückweichen.  Indem  rings  um  die  grofsen  Weltmeere  dieser 
Kampf  schon  vor  undenklicher  Zeit  begonnen  hat,  so  sind  da- 
seibat diejenigen  Ufer  verschwunden  ^  welche  dem  Andränge  der 
Flutben  und  Wogen  unmittelbar  ausgesetzt  waren,  und  demselben 
nicht  widerstehn  konnten.  Nur  feste  Gebirge  setzen  hier  dem 
weitem  Einbruch  Grenzen,  und  wenn  auch  diese  den  zerstörenden 
Wirkungen  sich  nicht  vollständig  entziehn,  so  erfolgt  ihr  Ab- 
bruch doch  so  langsam,  dafs  derselbe  nicht  sowol  aus  historischen 
Ueberlieferungen,  als  vielmehr  nur  aus  der  äufsem  Erscheinung 
der  Felsenküsten  erkannt  wird. 

Bei  der  verschiedenen  Gestaltung  und  Festigkeit  der  Ge- 
birge springen  einzelne  Stellen  der  Ufer  weiter  vor.  Hierdurch 
bilden  sich  Vorgebirge  oder  Uferecken,  welche  in  den  zwischen- 
liegenden Strecken  bei  gewissen  Winden  den  Wellenschlag  mafsigen 
und  zugleich  den  Küstenstrom,  der  im  Allgemeinen  gerade  Wege 
verfolgt,  von  hier  entfernt  halten.  In  beiden  Beziehungen  geben 
sie  Veranlassung,  dafs  der  vorbeitreibende  Sand  und  Eaes  in 
den  Buchten  zwischen  je  zwei  solcher  Felsecken  sich  ablagert 
und  einen  flach  gekrümmten  Strand  bildet. 

Dieselbe  Erscheinung  wiederholt  sich  auch  an  kleinem 
Meeren,  wie  an  der  Ostsee  und  Nordsee,  deren  jüngerer  Ur- 
sprung sich  dadurch  zu  erkennen  giebt,  dafs  ihre  Ufer  noch 
vielfach    aus    weichen  Gebirgsarten    und    grofsentheils    sogar   aus 
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aufgeschwemmtem  Boden  bestehn.  In  ihnen  sind  die  vortretenden 
Ecken  in  viel  höiierm  Grade,  als  in  den  gro£sen  Meeren,  der 
Zerstörung  ausgesetzt,  und  in  gleichem  Maafse,  wie  sie  abbrechen, 
zieht  sich  auch  der  dazwischen  liegende  Strand  zurück. 

Sowol  in  Pommern,  als  in  Ost-Preufsen  bemerkt  man  in 
Zwischenzeiten  von  wenigen  Jahren  und  oft  schon  nach  einem 
einzigen  stürmischen  Winter  sehr  auffallende  Veränderungen  in 
den  steilen  Ufern,  die  unmittelbar  an  der  offenen  See  liegen. 
Bei  einer  Nachmessung  des  Dienstlandes  der  Feuerwärter  in 
Brüsterort  fand  ich  einst,  dafs  an  dieser  Stelle,  die  allerdings 
dem  Angriff  besonders  stark  ausgesetzt  ist,  während  einiger  Jahr- 
zehnte der  Uferrand  durchschnittlich  in  jedem  Jahr  um  eine 
halbe  Ruthe  abgebrochen  war.  Eben  so  zeigt  sich  vielfach  sehr 
deutlich  das  Zurückweichen  des  niedrigen  Seestrandes  an 
der  PreuTsischen  Küste.  Bei  ruhiger  und  klarer  See  sieht  man 
unter  Wasser  die  Wurzeln  von  starken  Bäumen,  die  sämmtlich 
ihre  natürliche  Stellung  behalten  haben,  also  nicht  angeschwommen, 
sondern  hier  gewachsen  sind  in  einer  Zeit,  als  diese  Flächen  noch 
festes  Land  oder  ein  höiieres  Moor  oder  Torflager  bildeten,  das 
beim  Verrotten  der  vegetabilischen  Substanzen,  und  vorzugsweise 
unter  dem  Druck  der  Dünen,  die  es  später  bedeckten,  bis  unter 
den  Meeresspiegel  herabsank. 

Wie  bereits  §  10  erwähnt  wurde,  deuten  auch  verschiedene 
Erscheinungen  darauf  hin,  dafs  manche  Ufer  im  Lauf  der  Zeit 
sich  abwechselnd  gehoben  und  gesenkt  haben. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  Meeresbuchten, 
die  weit  zurücktreten,  oder  an  Ufern,  die  im  Schutz  von  Inseln 
und  ausgedehnten  Untiefen  liegen,  wie  solche  vor  den  Strom- 
mündungen sich  oft  bilden.  Hier  bemerkt  man  im  Allgemeinen 
keinen  Abbruch,  vielmehr  zeigen  sich  daselbst  oft  starke  Ver- 
landungen,  wie  bei  Gelegenheit  der  Seemarschen  (§  15)  schon 
erwähnt  ist.  Es  mufs  indessen  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  dafs  diese  Erscheinung  nicht  dauernd  eintritt,  dafs  viel- 
mehr langsame,  aber  docli  unverkennbare  Veränderungen  sich 
hier  vorbereiten,  die  später  wieder  die  Zerstörung  der  jetzt  ent- 
stehenden fruchtbaren  Fluren  in  Aussicht  stellen.  Die  Liseln, 
die  gegenwärtig  diese  günstigen  Verhältnisse  veranlassen,  sind 
nämlich  einem  starken  Angriff  ausgesetzt. 
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Besonders  aufiWllend  sind  die  seit  50  Jahren  auf  der  Insel 
Wangeroog  eingetretenen  Zerstörungen.  Nachdem  der  alte 
Leachtthurm  daselbst  schon  1825  von  den  Wellen  erreicht  und 
in  eine  Ruine  verwandelt  war,  wurde  1880  weiter  landeinwärts 
ein  neuer  erbaut.  Doch  auch  dieser  mufste  schon  1856,  da  das  Vor- 
land verschwunden  und  die  daneben  befindliche  Wärter- Wohnung 
von  den  Wellen  zerschlagen  war,  durch  einen  neuen  ersetzt 
werden,  den  man  weiter  ostwärts  verlegte,  wo  das  Ufer  weniger 
angegriffen  ward.  Die  alte  thurmähnliche  und  mit  sehr  starken 
Mauern  versehene  Kirche,  deren  unterer,  überwölbter  Raum  ein^ 
grofses  Magazin  bildet,  worin  vielleicht  in  früherer  Zeit  die  Beute 
der  Seerauberei  aufbewahrt  wurde,  sah  ich  1853  noch  im  Schutz 
einer  Düne  liegen,  jetzt  wird  sie  schon  bei  jeder  Fluth  umspült, 
und  mufs  durch  eine  kostbare  Umfassung  von  Faschinen  und 
Steinen  gehalten  werden,  da  sie  ein  wichtiges  Seezeichen  bildet. 
Das  Dorf  Wangeroog,  vor  20  Jahren  noch  ein  bedeutender  Bade- 
ort, ezistirt  nicht  mehr.  Nach  mehreren  Einbrächen  der  See  sind 
die  £inwohner  theils  mit  Unterstützung  der  Oldenburgischen  Re- 
gierung nach  dem  festen  Lande  übergesiedelt  und  theils  haben  sie 
sich  in  der  Nähe  des  neuen  Leuchtthurms  angebaut*).  In  der 
Zeit  von  1836  bis  1853  wich  das  Ufer  durchschnittlich  in  jedem 
Jahr  85  Fufs  zurück  und  später  scheint  der  Abbruch  noch 
stärker  geworden  zu  sein. 

Auf  Norderney  sind  zum  Schutz  des  dortigen  Seebades 
sehr  bedeutende  Uferdeckungen  und  Einbaue  zur  Ausführung  ge- 
kommen. Die  dauernde  Unterhaltung  derselben  wird  voraus- 
sichtlich groDse  Geldmittel  erfordern,  indem  eine  heftige  Strömung 
die  Werke  trifil.  Sollte  aber  diese  Insel,  so  wie  die  ganze  Insel- 
kette einst  verscliwinden ,  so  würden  die  reichen  Niederungen, 
die  gegenwärtig  noch  in  ihrem  Schutz  liegen,  dem  vollen  Angriff 
der  See  ausgesetzt,  und  schwer  zu  erhalten  sein. 

Wenn  man  indessen  von  solchen  Gefahren  auch  absielit,  die 
erst  in  der  spätesten  Zukunft  dröhn,  so  dürfte  doch  der  sehr  be- 
deutende Landverlust,    der   an    unsem  Küsten   in  jedem  Jahr 


*)  Wangeroog  und  soiae  Seezeichen  von  Carius  in  der  Zeitschrift 
des  Architecten-  und  Ingenieurvereins  in  Hannover.  Band  XIII.  1867. 
Seite  157. 
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eintritt,  die  Sicherstellung  der  Ufer  fordern.  Die  Kosten  der 
Deckung  sind  freilich  so  bedeutend,  dafs  der  Abbruch  während 
einiger  Jahre  dieselbe  nicht  rechtfertigt,  und  dieses  Mifsyerhält- 
nifs  stellt  sich  noch  um  so  gröfser  heraus,  als  der  Uferrand,  der 
zunächst  bedroht  wird^  gemeinhin  wenig  Werth  hat.  Er  pflegt  mit 
Sand  bedeckt  zu  sein  und  gar  keinen  oder  nur  einen  geringen  Ertrag 
zu  geben.  Wenn  Waldungen  sich  bis  an  die  See  hinziehn,  zeigen 
die  vordem  Bäume  nur  selten  einen  kräftigen  Wuchs.  Ihre 
Stämme  überziehn  sich,  besonders  vor  den  westlichen  Ufern,  mit 
starkem  Moos,  und  das  Holz  ist  mit  Rissen  durchzogen,  indem 
der  Wind  grofse  und  kleine  Aeste  abbriclit.  Gesunde  Bäume 
findet  man  erst  in  einiger  Entfernung  vom  Ufer,  also  an  Stellen, 
die  noch  nicht  bedroht  sind.  Wenn  aber  der  vordere  Rand  mit 
der  krankhaften  Vegetation  nicht  erhalten  wird,  so  setzt  man  die  fol- 
genden gesunden  Stänmie  denselben  nachtheiligen  Einflüssen  aus, 
und  sonach  trifil  der  Verlust  beim  Abbruch  des  Ufers  jedesmal 
den  werthvoUen  dahinter  übenden  Boden. 

Diese  Ufer-Abbrüche ,  die  sich  an  unsrer  Küste  vielfach  in 
Strecken  von  mehreren  Meilen  Länge  hinziehn,  treffen  gemeinhin 
Privatbesitzer,  die  zu  einem  kräftigen  Schutz  sich  nicht  leicht 
entschliefsen,  meist  auch  die  dazu  erforderlichen  Kosten  nicht  auf- 
bringen können.  Gröfsere  Forsten,  die  sich  bis  an  den  Ufer- 
rand hinziehn,  versucht  man  freilich  hin  und  wieder  dadurch  zu 
schützen,  dafs  man  die  steilen  Ufer  abflacht  und  mit  Dünengras 
bepflanzt.  Dieses  Mittel  hat  sich  indessen  wohl  immer  als  un- 
genügend erwiesen,  weil  man  ohne  übermäfsige  Kosten  und  ohne  sehr 
grofsen  Landverlust  diejenige  flache  Böschung  nicht  darstellen 
kann,  auf  welche  die  Welle  sanft  auf-  und  abläuft  (§  6).  Es 
bilden  sich  daher  sehr  bald  in  dieser  künstlichen  Dossirung 
stufenförmige  Absätze,  die  von  jeder  Welle  getroffen,  und  von 
denen  immer  neue  Sandmassen  abgespült  und  fortgetrieben  werden. 
Vor  manchen  Ufern  sind  Anlagen  dieser  Art  mehrfach  wiederholt 
worden,  es  bleibt  aber  zweifelhaft,  ob  der  Abbruch  derselben 
und  das  weitere  Vordringen  der  See  hierdurch  nicht  sogar  befördert 
ist,  insofern  der  zum  Theil  benarbte  und  mit  Wurzeln  durch- 
zogne  Boden  noch  mehr  Widerstand  geleistet  haben  würde,  als 
die  lockere  künstliche  Böschung.  Die  Böschungen  wurden, 
wie    ich    mehrfach    sah,    immer   in    der    kürzesten   Zeit    zerstört, 
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und  wo  man  die  Abgrabung  begonnen  hatte;  bildete  sich  bald 
ein  eben  so  steiler  Uferrand,  wie  er  früher  weiter  seewärts  ge- 
wesen war. 

Will  man  das  Meeres-Ufer  in  angemessner  Weise  schützen, 
so  mufs  bei  der  Deckung  gröfserer  Küsten-Strecken  von 
allen  Vortheilen  sorgfältig  Gebrauch  gemacht  werden,  welche  die 
örtlichen  Verhältnisse  bieten.  Die  vortretenden  Uferecken,  welche 
den  zwischenliegenden  Strecken  einigen  Schutz  gewähren, 
müssen  vorzugsweise  gesichert  und  erhalten  werden.  Gelingt 
dieses ,  so  bietet  die  Deckung  der  dazwischenliegenden  Ufer 
weniger  Schwierigkeit  und  durch  methodischen  Dünenbau  gelingt 
es  hier  sogar  zuweilen,  den  Strand  langsam  seewärts  auszudehnen. 
Wo  Hafendämme  in  die  See  treten,  bilden  dieselben  schon  solche 
vorspringende  Uferecken,  und  auf  derjenigen  Seite,  welche  der 
Küstenstromung  zugekehrt  ist,  lagern  sich  fast  jedesmal  ausge- 
dehnte Sandfelder  vor  dem  frühem  Ufer  ab,  oder  die  künstlich 
erzengten  Buchten  füllen  sich  von  selbst  an.  Bei  natürlichen 
Uferecken,  die  meist  nur  in  geringerem  Maafse  vortreten,  sind 
die  Brfolge  im  Allgemeinen  weniger  auffallend  und  fehlen  oft 
ganz,  so  dafs  auch  die  zwischenliegenden  Strecken  abbrechen. 
Durch  Anwendung  geeigneter  Mittel  lälst  sich  indessen  auch 
dieses  verhindern. 

Die  Zerstörungen,  welche  der  Wellenschlag  am  aufge- 
schwemmten Boden,  so  wie  auch  an  klüftigem  und  weichem 
Gestein  ausübt,  rühren  nicht  nur  vom  Stofs  oder  der  unmittel- 
baren mechanischen  Einwirkung,  sondern  auch  von  dem  steten 
Wechsel  des  Wasserspiegels  her.  Sobald  eine  Welle  das  Ufer 
trifft,  so  dringt  bis  zur  Höhe  ihres  Scheitels  das  Wasser  in  alle 
Zwischenräume  und  Oeffnungen  des  Bodens  ein  und  gleich  darauf 
fliefst  es  wieder  zurück.  Letzteres  geschieht  theils  über  und  un- 
mittelbar unter  der  Oberfläche,  theils  aber  auch  im  Innern,  und 
in  beiden  Fällen  führt  das  Wasser  die  feinen  Theilchen,  die  sich 
lösen  und  nicht  etwa  wegen  zu  grofser  Dimensionen  zurückge- 
halten werden,  mit  sich  fort.  Im  Innern  stellt  sich  aber  eine 
ununterbrochene,  seewärts  gerichtete  Strömung  ein,  welche  zur 
Auflockerung  des  Bodens  und  sonach  auch  zum  Einstürzen  des- 
selben wesentlich  beiträgt.  Der  reine  Sand  lagert  sich  freilich 
bei   solcher  Durchströmung    sehr    fest   ab ,    doch  geschieht  dieses 
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nur^  wenn  er  eine  horizontale  oder  wenigstens  eine  sehr  flache 
Oberfläche  hat.  Ist  er  dagegen  steil  geböscht^  wie  dieses  bei  ab* 
brechenden  Ufern  jedesmal  der  Fall  ist;  so  füeiüst  das  eingednm» 
gene  Wasser  seitwärts  heraus  und  die  äufsere  Schicht  verliert 
dadurch  ihre  Unterstützung,  und  folgt  dem  Wasser. 

Besonders  nachtheilig  ist  es,  wenn  Thon-  und  Sandschichten 
abwechselnd  über  einander  liegen,  wie  dieses  an  der  Preufsischen 
Ostsee-Küste  vielfach  vorkommt.  Soweit  die  Wellen  heraufreichen^ 
spülen  sie  die  Sandlager  aus  und  der  darauf  ruhende  Thon  stürzt 
alsdann  herab.  Diese  verschiedenartige  Schichtung  veranlaCst 
auch  noch  in  andrer  Weise  den  Einsturz  steiler  Ufer.  Die  vom 
atmosphärischen  Niederschlag  gespeisten  Quellen  folgen  näm- 
Hell  den  Sandschichten  und  zerstören  diese  besonders  leicht,  wenn 
sie  seewärts  geneigt  sind,  sie  wirken  also  in  den  obem  Theilen 
des  Uferrandes  in  derselben  Art,  wie  die  Wellen  es  unten  thun. 
Sie  veranlassen  häufig  Abrutschungen  von  vielen  Qnadratruthen 
Oberfläche,  und  nicht  nur  der  Basen,  sondern  auch  Gebüsche  und 
selbst  grofse  Bäume  gleiten  mit  den  Erdmassen  zugleich  herab 
und  bilden  oft  vor  den  hohen  Ufern  Terrassen,  die  einige  Zeit 
hindurch  mit  üppiger  Vegetation  bedeckt  sind. 

Sobald  die  auf  solche  Art  gelöste  Masse  auf  den  niedrigen 
Strand  herabstürzt,  so  bildet  sie  hier  einen  Schuttkegel,  der  zwar 
Anfangs  den  Fufs  des  steilen  Ufers  bedeckt  und  denselben  vor 
dem  Angriff  der  Wellen  sichert,  aber  dieser  Schutz  verschwindet 
in  der  kürzesten  Zeit.  Die  Wellen  stofsen  die  gelockerte  Masse 
hin  und  her  und  spülen  dabei  die  feineren  Tbeile  heraus.  Gröfsere 
Thonklumpen  und  eben  so  auch  Kreide  zerfallen  bald,  und  nur 
Sand,  Kies  und  grobes  Geschiebe  bleiben  zurück.  Der  Sand  und 
Kies  wird  aber  von  den  Wellen  auf-  und  abgeworfen  und  folgt 
der  Richtung  des  Küstenstroms,  so  dafs  er  gleichfalls  an  dieser 
Stelle  verschwindet.  Endlich  gewähren  aber  auch  die  herab- 
gestürzten Granitgeschiebe,  selbst  wenn  sie  sehr  grofse  Dimen- 
sionen haben,  keinen  dauernden  Schutz  dem  Ufer.  Sie  können 
freilich  weder  fortgetrieben,  noch  auch  zerstückelt  werden,  aber 
der  stets  wechselnde  und  vorübergehend  sehr  starke  hydrostatische 
Druck,  den  die  Wellen  dagegen  ausüben,  und  die  dadurch  ver- 
anlafsten  Strömungen  neben  diesen  Steinen  treiben  unter  ihnen 
den  Sand  und  Kies  fort,    so  dafs  sie  nach  und  nach  versinken« 
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Dieses  geschieht  so  lange,  als  sie  den  anlaufenden  Wellen  und 
dem  zurücküieTsenden  Wasser  noch  einen  merklichen  Widerstand 
entgegensetzen,  also  so  lange  sie  noch  vor  der  Sand-  oder  Kies- 
böschung  über  Wasser  vorragen.  Doch  auch  unter  Wasser  ver- 
sinken sie  mit  der  Zeit  immer  tiefer,  wenn  der  Untergrund  sich 
vertieft. 

In  dieser  Weise  weichen  die  hohen,  aus  aufgeschwemmtem 
Boden  bestehenden  Ufer,  wo  sie  an  die  ofine  See  treten,  unauf- 
haltsam zurück,  und  die  natürlichen  flachen  Böschungen,  die  sich 
vorübergehend  bei  ihrem  Einsturz  aus  dem  verschiedensten  Mate- 
rial vor  ihnen  bilden,  verhindern  eben  so  wenig,  wie  die  künstlich 
durch  Abgrabung  dargestellten  Dossirnngen,  ihre  Zerstörung.  Die 
erwähnten  Erscheinungen  wiederholen  sich  vielfach  an  der  Preufsi- 
schen  Ostsee-Küste.  Man  bemerkt  sie  auf  der  Insel  Rügen,  wie 
auch  an  andern  Stellen  der  Provinz  Pommern,  und  besonders  im 
Samlande  längs  des  ganzen  Ufers  von  der  Frischen  bis  zur 
Kurischen  Nehrung.  Vorzugsweise  ist  die  nach  Westen  gekehrte 
5  Meilen  lange  Strecke  von  Pillau  bis  Brüsterort  einem  starken 
Angriff  ausgesetzt 

Auch  das  Eis  wirkt  in  der  Ostsee  zerstörend.  Bei  strenger 
Kälte  gefriert  die  See  mehrere  Meilen  weit  rings  um  die  um- 
gebenden Ufer.  So  konnte  man  im  Anfange  des  Jalirs  1828 
von  dem  Pillauer  Leuchtthurme  (90  FuTs  über  dem  Meeresspiegel) 
bei  klarer  Luft  und  mit  guten  Femröhren  kein  offnes  Wasser 
sehn.  Wenn  diese  Decke  bei  Stürmen  zerbricht  und  die  mächtigen 
Schollen  von  den  Wellen  gegen  das  Ufer  gestofsen  werden,  so 
erfolgen  viel  stärkere  Abstürzungen  und  Einbrüche,  als  sonst. 
Grolse  Eistafeln  werden  oft  in  die  Dünen  und  in  andre  Ufer  tief 
hineingeschoben.  Bei  dieser  Gelegenheit  werden  auch  Granit- 
blöcke, die  eingefroren  waren,  gehoben  und  weit  versetzt.  In  den 
Fischerdörfern  am  östlichen  Ufer  von  Rügen  zeigen  die  Einwohner 
verschiedene  grofse  Steine  am  Strande,  die  in  den  nächst  vorher- 
gehenden Wintern  mit  dem  Eise  angeschwommen  sind. 

Um  hohe  Ufer  in  den  am  weitesten  vortretenden  Punkten  zu 
sichern,  mufs  man  zunächst  die  Annäherung  der  grofsen  Tiefe 
und  mit  derselben  die  Verstärkung  des  Küstenstroms  verhindern. 
Hierzu  dienen  buhnenartige  Einbaue,  die  man  in  das 
Meer    hinausführt.     Dieselben   müssen   fest  construut  sein,    damit 
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sie  dem  Andränge  der  Wellen  und  des  Elses  widerstehn.  Bei 
gehöriger  Länge  und  wenn  Sand  und  Kies  reichlich  vorbeitreibt, 
oder  wenn  ausgedehnte  Untiefen  davor  liegen,  bilden  sich  an  ihren 
Wurzeln  bald  Ablagerungen  und  der  Strand  nimmt  an  Breite, 
zuweilen  auch  an  Höhe  merklich  zu,  so  dafs  die  Wellen  das  Ufer 
nicht  mehr  erreichen.  An  manchen  und  namentlich  an  den  am 
meisten  bedrohten  Punkten  lagert  sich  jedoch  der  Sand  nur  bei 
gewissen  Winden  ab,  während  er  bei  andern  wieder  fortgespült 
wird.  Wenn  der  Boden  aber  etwa  aus  Thon  oder  Lehm,  oder 
vielleicht  aus  dem  an  der  Ostsee  vielfach  vorkommenden  Seetorf 
besteht,  so  muss  man  versuchen,  eine  dauernde  Ueberdeckung 
mit  Sand  zu  veranlassen,  weil  ohne  diese  der  Boden,  wenn  er 
auch  flach  geböscht  ist,  doch  bei  jedem  Wellenschlag  immer  ab- 
geschält und  dadurch  zerstört  wird.  Wenn  es  hierdurch  gelingt, 
einen  flachen  sandigen  Strand  vor  dem  steilen  Uferrand  zu  er- 
zeugen und  zu  erhalten,  zugleich  aber  auch  die  zunehmende  Ver- 
tiefung vor  den  Buhnenköpfen  zu  verhindern,  so  ist  dennoch  das 
hohe  Ufer  noch  nicht  gegen  weitern  Abbruch  gesichert.  Es 
nimmt  nach  und  nach  eine  flachere  Dossirung  an,  indem  nament- 
lich das  von  oben  her  eindringende  Regenwasser  Quellen  bildet, 
die  den  Abbruch  veranlassen.  Durch  Bepflanzung  mit  geeigneten 
Sträuchem  kann  man  indessen  ziemlich  steile  Böschungen  dauernd 
erhalten,  sofern  ihr  Fufs  gesichert  ist. 

Die  erwähnten  Uferdeckungen  wird  man  wegen  der  grofsen 
Kosten,  die  sie  verursachen,  jedesmal  auf  das  geringste  Maafs 
beschränken,  doch  darf  man  nicht  etwa  einzelne  isolirte  Einbaue 
ausfähren,  weil  dieselben  leicht  durchbrochen  werden  und  alsdann 
zwischen  ihnen  und  dem  Ufer  tiefe  Rinnen  sich  bilden,  wodurch 
die  ganze  Anlage  leicht  zerstört  werden  kann.  Dieser  Ufer- 
schutz mufs  daher  jedesmal  sich  auf  einige  hundert  Ruthen  aus- 
dehnen. 

In  vielen  Fällen  ist  diese  Sicherung  einzelner  Uferstellen 
entbehrlich,  weil  der  Strand  schon  an  sich  eine  einspringende 
Curve  bildet.  Dieses  ist  z.  B.  an  der  Frischen  Nehrung  der  Fall, 
deren  seeseitiges  Ufer  von  der  neuen  Mündung  der  Weichsel  bis 
zu  den  Molen  vor  Pillau  sehr  nahe  einen  Quadrant  von  8  Meilen 
Radius  beschreibt.  Hier  stellt  sich  die  flache  Bucht,  welche  die 
Richtung    des    Strandes    im   Allgemeinen    bezeichnet,   schon    von 
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selbst  dar,  und  es  ist  nicht  mehr  erforderlich,  einzelne  Punkte 
dann  durch  besondere  Schutzmittel  zu  befestigen.  Wo  die  Küste 
sich  mehr  in  gerader  Richtung  hinzieht,  wie  etwa  in  Hinter- 
Pommem,  wird  man  die  Festpunkte  vorsichtig  aussuchen  müssen, 
damit  der  fernere  Abbruch  sich  auf  das  Minimum  beschränkt,  und 
zugleich  die  Kosten  der  Deckung  sich  nicht  zu  hoch  stellen. 
Man  wird  aber  diejenigen  Punkte  wählen,  die  schon  an  sich  am 
weitesten  in  das  Meer  vortreten,  die  also  aus  festerem  Boden  be- 
stehn.  Hierbei  tritt  noch  der  wesentliche  Vortheil  ein,  dafs  ge- 
rade an  diesen  Uferstellen  auch  die  meisten  Granitgeschiebe  vor- 
zukommen pflegen,  wodurch  die  Deckung  sich  erleichtert.  Selbst 
die  davor  liegenden  Steine,  die  bereits  unter  den  Wasserspiegel 
herabgesunken  sind^  können  noch  vortheilhaft  zu  diesen  Bauten 
benutzt  werden.  Sie  werden  aber  in  ihrer  Lage  gesichert  und 
vor  weiterem  Versinken  geschützt,  wenn  sie  zu  gröfsern  Werken 
verbunden  werden. 

In  den  Intervallen  zwischen  je  zweien  solcher  vortretenden 
und  befestigten  Eckpunkte  zieht  sich  das  Ufer  in  einer  regel- 
mäfsigen  und  meist  schwachen  Krümmung  landeinwärts  zurück. 
Gemeinhin  besteht  dasselbe  aus  einer  Sand-  oder  Kies- Ablagerung. 
Wenn  dagegen  noch  abbrüchige  Thonufer  darin  vorkommen,  so 
treten  diese  im  Laufe  der  Zeit  weiter  zurück,  und  vor  ihnen 
lagern  sich  wenigstens  zeitweise  Sandmassen  ab.  In  beiden  Fällen 
kommt  hier  der  eigentliche  Dünenbau  in  Anwendung,  der  die 
Bildung  eines  dauernden  Strandes  bezweckt. 

£s  ist  bereits  mitgetheilt,  dafs  mit  Ausnahme  solcher  Fels- 
ufer, die  eine  grofse  Tiefe  vor  sich  haben,  Kies-  oder  Sand- 
massen vor  den  Ufern  treiben,  die  vom  Wellenschlage  in  Be- 
wegung gesetzt,  der  Richtung  des  Stroms  oder  der  Wellen  folgen. 
Vor  flachen  Ufern  werden  sie  nicht  in  die  Tiefe  herabgezogen, 
sie  bleiben  vielmehr  in  solcher  Höhe,  dafs  sie  vom  starken  Wellen- 
schlage wieder  getroffen  und  auf  das  Ufer  geworfen  werden.  Sehr 
grofse  Massen  dieses  Sandes  liegen  vor  den  Ostsee-Küsten  und 
vermehren  sich  durch  den  fortdauernden  Abbruch  der  Ufer.  Sie 
sind  theils  den  Hafen-Mündungen  sehr  gefährlich,  die  sie  bei 
starken  Stürmen  sperren,  wenn  keine  kräftige  Ausströmung  dieses 
verhindert,  theils  aber  fliegen  sie  auch  weit  landeinwärts  und 
überdecken    Aecker   und    Wiesen,    denen   sie    die    Ertragfähigkeit 
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nehmen  und  die  sie  oft  in  werthloses  Terrain  verwandeln.  Dieser 
aufgewehte  Sand  lagert  sich  indessen  keineswegs  gleichmäfsig  ab^ 
er  bildet  vielmehr,  durch  zufällige  Umstände  veranlafst,  Hügel, 
die  sich  oft  bis  50  und  selbst  100  Fufs  erheben  und  durch  tiefe 
Thäler  von  einander  getrennt  sind.  Jede  Cultur  wird  hier  um 
so  zweifelhafter,  als  diese  Hügel  keinen  Bestand  haben  und  durch 
zufallige  Umstände  bei  ^  starkem  Wind  leicht  forttreiben  und  an 
einer  andern  Stelle  sich  aufbauen.  Diese  Hügel,  die  in  langen 
Reihen  neben  einander,  und  oft  auch  mehrfach  hinter  einander 
liegen,  nennt  man  Dünen,  pie  eigenthümlichen  Erscheinungen, 
die  sie  zeigen,  werden  später  beschrieben  werden,  da  sie  beim 
Dünenbau  nicht  unbeachtet  bleiben  dürfen. 

Der  Dünenbau  zerfallt  in  zwei  wesentlich  verschiedene 
Theile.  Einmal  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  versteht  man 
darunter  die' Cultur  der  Dünen,  also  vorzugsweise  ihre  Bepflanzung 
mit  Bäumen.  Wenn  man,  wie  gewöhnlich  geschieht,  sich  hierauf 
allein  beschränkt,  so  erreicht  man  allerdings  zuweilen  sehr  augen- 
fällige Erfolge,  aber  in  dieser  Weise  wird  das  Uebel  nicht  in 
seiner  Wurzel  beseitigt  und  die  Bemühungen  erweisen  sich  oft  als 
ganz  vergeblich  und  müssen  periodisch  immer  von  Neuem  wieder 
aufgenommen  werden.  Will  man  das  Land  gegen  den  Flugsand 
sicher  stellen  und  die  Culturen  im  Innern  vor  neuen  Verwüstungen 
schützen,  so  kommt  es  zunächst  darauf  an,  das  Forttreiben  des 
von  der  See  aufgeworfenen  oder  durch  die  Strömung  herbei- 
geftihrten  Sandes  vollständig  zu  verhindern.  Diese  letzte  Absicht 
steht  in  der  innigsten  Verbindung  mit  derjenigen,  welche  sich  auf 
die  Sicherung  des  Ufers  vor  neuen  Abbruchen  bezieht.  Derselbe 
Sand,  der  im  Binnenlande  so  verderblich  ist,  gewährt  einen 
wesentlichen  Schutz  dem  Ufer,  wenn  er  auf  demselben  aufgefangen 
und  sicher  abgelagert  wird.  Die  hierzu  geeigneten  Vorkehrungen 
zu  treffen,  ist  die  zweite  und  unbedingt  die  Hauptaufgabe  des 
Dünenbaus.  Diese  fallt  ganz  in  das  Gebiet  des  Wasserbaus. 
Sie  ist  von  der  äufsersten  Wichtigkeit,  insofern  sie  dahin  gerichtet 
ist,  den  weitem  Abbruch  der  Ufer  zu  verhindern,  und  diese  sogar 
dem  Angriff  der  Wellen  ganz  zu  entziehn.  Aufserdem  werden 
hierdurch  auch  die  Mündungen  der  Häfen  in  hohem  Grade  vor 
Versandungen  geschützt,  und  endlich  gewinnen  nur  hierdurch  die 
Forst-Culturen  auf  den  innem  Dünen  einen  geregelten  und  dauern- 
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den  Fortgang.  Den  glänzendsten  Erfolg,  den  man  in  der  letzten 
Beziehung  erreicht  hat,  findet  man  gerade  auf  denjenigen  Ufer- 
strecken, wo  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  eine  regelmäfsig  und  un- 
onterbrochen  fortlaufende  Vordüne  am  Strand  gebildet  ist,  die 
in  ihrer  Graspflanzung  die  antreibenden  Sandmassen  immer  auf- 
fangt, und  dadurch  mit  mäfsiger  Nachhülfe  sich  dauernd  ver- 
breitet und  erhöht.  Vielfach  betrachtet  man  den  Dünenbau  als 
gar  nicht  zum  Wasserbau  gehörig,  er  steht  aber  mit  diesem  in 
der  innigsten  Beziehung,  und  für  einen  grofsen  Theil  der  Küsten 
der  Ostsee,  so  wie  auch  andrer  Meere,  bildet  er  sogar  den  wich- 
tigsten Abschnitt  in  dem  Seeufer-Bau. 

£ndlich  giebt  es  noch  andre  Arten  von  Ufer-Befestigungen, 
die  zwar  am  offnen  Meere  nicht  leicht  vorkommen,  die  aber  an 
Strom-Mündungen  und  Meerbusen  und  solchen  Ufern,  wo  aus- 
gedehnte Untiefen  oder  Inseln  davor  liegen,  sich  vielfach  wieder- 
holen. Sie  bezwecken  grofsentheils  den  Schutz  eines  niedrigen 
Terrains  und  gewöhnlich  den  des  Marschbodens.  Sie  schliefsen 
sich  daher  unmittelbar  an  diejenigen  Bauten  an,  welche  bei 
Gelegeniieit  der  Seedeiche  bereits  behandelt  sind.  Es  soll 
mit  ihrer  Beschreibung  der  Anfang  gemacht  und  zugleich 
derjenigen  ähnlichen  Anlagen  erwähnt  werden,  die  man  zur  Siche- 
nmg  andrer,  besonders  wichtiger  Uferstellen  zur  Ausführung 
gebracht  hat. 


§  21. 

üferdeckungen. 

Um  ein  abbrechendes  Ufer  gegen  fernere  Zerstörungen  zu 
sichern,  wird  dasselbe  soweit,  als  die  Wellen  es  angreifen,  mit 
einer  Decke  versehn,  die  sowol  dem  Stofs  widersteht,  als  auch 
durch  das  eindringende  Wasser  keine  Unterspülung  besorgen  läfst. 
Dieselbe  bleibt  dauernd  dem  Angriff  der  Wellen  ausgesetzt,  da 
Verlandungen  davor  nicht  zu  erfolgen  pflegen.  Sie  mufs  daher 
solid  ausgeßihrt  werden,  wenn  man  der  stets  wiederholten  Repa- 
raturen und  Erneuerungen  überhoben  sein  will.  Vertiefungen 
pflegen  davor  nicht  einzutreten,  wenn  sie  allein  dem  Wellenschlag 
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ausgesetzt  ist.  Wenn  sie  dagegen  von  einem  starken  Küstenstrom 
getroffen  wird^  und  zu  besorgen  ist,  dafs  dieser  den  davor  liegen- 
den Strand  abbrechen  und  sie  später  treffen  könnte,  so  pflegt 
man  Einbaue  oder  Buhnen  vor  sie  vortreten  zu  lassen,  wo- 
durch der  Angriff  auf  die  Köpfe  von  diesen  übertragen  wird. 
Hiervon  wird  im  Folgenden  die  Rede  sein.  Die  eigentliche 
Uferdeckung  bezweckt  vorzugsweise  den  Schutz  gegen  Wellen- 
schlag, und  die  Methoden,  wodurch  dieser  dargestellt  wird,  sind 
nach  den  verschiedenen  Local-Yerhältnissen  wesentlich  verschieden. 
Namentlich  ist  die  Wahl  der  Constructionsart  davon  abhängig,  ob 
Fluth  und  Ehbe  statt  findet,  ob  eine  grofse  Tiefe  vor  dem  zu 
deckenden  Ufer  liegt,  und  ob  der  Boden  aus  festerem  Gebirge, 
oder  nur  aus  Sand  oder  Thon  besteht. 

Am  häufigsten  wiederholt  sich  der  Fall,  der  an  der  Deutschen 
Nordsee-Küste  vielfach  vorkommt,  dafs  nämlich  die  zu  schützenden 
Niederungen  aus  fruchtbarem  und  zäliem  Kleiboden  bestehn,  und 
ausgedehnte  Sandbänke  oder  Watte  davor  liegen,  auch  wohl  ganze 
Inselreihen  den  Wellenschlag  wesentlich  mäfsigen  und  sogar  die 
Annäherung  eines  starken  Stroms  verhindern.  Diese  Umstände 
sind  ohne  Zweifel  überaus  günstig,  und  erleichtern  wesentlich 
die  Ausführung,  nichts  desto  weniger  pflegt  man  selbst  diesen 
leichten  Kampf  nur  zu  beginnen,  wenn  irgend  ein  Punkt  oder 
eine  Uferstrecke  bedroht  wird,  die  für  die  Sicherung  eines  grö- 
fsern  Landstrichs  oder  eines  bedeutenden  Orts  von  Wichtigkeit  ist. 
Gemeinhin  handelt  es  sich  hiebei  um  die  Erhaltung  eines  Deichs, 
dessen  Vorland  oder  Aufsendeicb  man  nicht  dem  Abbruch  Preis 
geben  darf,  ohne  den  Deich  selbst  der  augenscheinlichsten  Gefahr, 
und  bei  seinem  Bruch  die  ganze  durch  ihn  geschützte  Niederung 
der  Ueberschwemmung  auszusetzen.  Die  Sicherung  des  Vorlandes 
ist  daher  keineswegs  allein  für  den  Eigenthümer  desselben  von 
Wiclitigkeit,  sondern  der  ganze  Deichverband  ist  dabei  betheiligt. 

Die  Marschen  an  der  Deutschen  und  Niederländischen  Küste 
bis  zum  Helder,  oder  der  nördlichen  Spitze  der  Provinz  Holland, 
haben  keinen  eigentlichen  Strand  und  keine  Dünen  vor  sich,  sie 
leiden  daher  auch  nicht  von  dem  Sandfluge,  wie  die  offnen 
Meeresküsten  und  die  davor  liegenden  Inseln.  Sie  bilden 
niedrige  Ufer,  die  sich  meist  nur  wenig  über  die  gewöhnliche 
Fluth    erheben,     aber    durch    davor    liegende    Watte,     die    bei 
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jeder  Ebbe  trocken  werden,  gegen  Grundbruch  gesichert  sind. 
Wenn  Letzteres  nicht  geschieht,  und  vielmelu:  eine  tiefe  Stromrinne 
dem  Ufer  sich  nähert;  wird  die  Anlage  von  Buhnen  nothwendig. 
Nichts  desto  weniger  ersetzen  diese  noch  keineswegs  die  Ufer- 
deckung,  oder  machen  dieselbe  entbehrlich,  wenn  nicht  etwa 
durch  Bildung  von  Yordünen  der  nöthige  Schutz  dargestellt 
werden  kann.  Zwischen  den  Buhnen  und  unmittelbar  neben  den- 
selben verstärkt  sich  sogar  oft  der  Angriff  der  Wellen,  indem 
sie  beim  Einlaufen  in  diese  sich  verengenden  Buchten  höher  an- 
schwellen. 

Bei  Bestimmung  der  Linie,  in  welche  man  die  Uferdecknng 
l^en  soll,  wird  man  eben  so  wenig,  wie  bei  der  Anlage  von 
Seedeichen  durch  die  Rücksicht  auf  Erhaltung  der  nöthigen  Profil- 
weite beschrankt.  Wenn  jedoch  die  Mündung  eines  Stroms  oder 
eines  weit  ausgedehnten  Busens  sehr  beengt  sein  sollte,  würde 
man  selbst  bei  diesen  Ufer-Einfassungen  hierauf  Rücksicht  nehmen 
müssen.  Andre  Umstände  sind  dagegen  von  so  überwiegender 
Wichtigkeit,  dafs  man  gemeinhin  sich  nur  innerhalb  sehr  be- 
schränkter Grenzen  bewegen  kann.  Einerseits  kommt  es  darauf 
an,  das  vorhandene  Vorland  möglichst  vollständig  zu  erhalten, 
und  andrerseits  fehlt  es  an  der  nöthigen  Erde,  um  das  Ufer 
künstlich  herausrücken  zu  können.  Li  den  Marschen  finden  sich 
keine  Hügel  und  sonstige  Erhöhungen,  die  man  abgraben  könnte, 
und  wenn  man  auch  nur  eine  mäfsige  Erniedrigung  des  Bodens 
vornimmt,  stört  man  schon  die  Entwässerung  oder  setzt  die  Fläche 
in  höherm  Grade  der  Inundation  aus  und  beeinträchtigt  dadurch 
ihre  Benutzung.  Die  Aushebung  tiefer  Putten  hinter  einem  Ufer, 
das  der  künstlichen  Deckung  bedarf,  also  schon  dem  Angriff  aus- 
gesetzt ist,  würde  gleichfalls  gefährlich  sein,  und  eben  so  bedenk- 
Uch  wäre  es,  in  diesem  Fall  das  davor  liegende  Watt  durch  Ab- 
grabung  noch  zu  erniedrigen.  Aber  selbst  hiervon  abgesehn, 
müfste  man  schon  wegen  der  grofsen  Kosten  Anstand  nehmen, 
ausgedehnte  Flächen  vor  solchem  Ufer  durch  Anschüttung 
frischer  Erde  zu  erhöhen. 

Hiemach  mufs  man  sich  darauf  beschränken,  das  bestehende 
Ufer  zu  decken,  indem  man  weder  vor  dasselbe  weit  vortritt, 
noch  auch  dahinter  merklich  zurückbleibt.  Die  Aufgabe  besteht 
also  nur  darin,    die  Unregelmäfsigkeiten  des  Ufers  auszugleichen, 
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und  für  dasselbe  eine  möglielist  gleichmäfsige  Linie  zu  wählen. 
Wollte  man  alle  kleinem  Buchten  und  vorstehenden  Ecken  bei- 
behalten,  so  würde  theils  die  Länge  des  Deckwerks  und  sonach 
auch  die  Kosten  desselben  ansehnlich  vergröfsert  werden^  theils 
aber  gäbe  man  hierdurch  auch  Veranlassung  zur  Verstärkung 
des  Angriffs ;  also  auch  zur  Erschwerung  der  Unterhaltung  des 
Werks.  Die  vortretenden  Ecken  sind  vorzugsweise  einem  heftigen 
Angriff  durch  die  Wellen  ausgesetzt ,  indem  sie  bei  gewissen 
Windrichtungen  mit  gröfserer  Kraft  getroffen  werden ,  während 
in  den  geraden  Uferstrecken  die  Wellen  nur  bei  einer  Richtung 
besonders  heftig  aufschlagen.  AuTserdem  verstärkt  sich  aber  auch 
in  dem  Scheitel  einer  einspringenden  Bucht  der  Wellenschlag, 
und  sonach  ist  selbst  die  Bildung  scharfer  Buchten  fiir  die  £^ 
haltung  des  Ufers  nachtheilig.  Dazu  kommt  noch  der  Uebelstand, 
dafs  die  Stromrinnen  zwischen  den  Watten  eben  so  wie  in  den  ober- 
ländischen Strömen,  zum  Serpentiniren  geneigt  sind,  und  in  den 
Krümmungen  die  concaven  Ufer  angreifen. 

Hiemach  begründet  sich  die  Regel,  die  Uferlinien  am  Meere 
möglichst  gerade  zu  halten,  und  sie  in  sanften  Krümmungen  in 
andre  Richtungen  überzufdhren,  wenn  das  Ufer  entschieden  solche 
annimmt.  Man  mufs  aber  die  Linie  so  legen,  dafs  die  kleinem 
abgeschnittenen  Buchten  und  die  vorspringenden  Ecken  sich  mög- 
lichst ausgleichen,  und  mit  der  von  den  letztem  gewonnenen  Erde 
die  erstem  ausgefüllt  werden  können. 

Steile  Böschungen  giebt  man  allerdings  zuweilen  den  Ufern, 
wenn  ihre  Zurücklegung  unmöglich  ist.  Dieser  Fall  kommt  in  den 
Niederlanden  wiederholentlich  vor,  namentlich  wenn  der  AuTsen- 
deich  schon  vollständig  verschwunden,  und  das  Ufer  bis  an  den 
Fufs  des  Deichs  bereits  abgebrochen  ist,  oder  letzterer  seine 
äufsere  Böschung  ganz  verloren  hat.  Von  den  Mitteln,  die  man 
in  diesem  Fall  anwendet,  ist  früher  (§  17)  die  Rede  gewesen. 

In  der  Regel,  und  wenn  es  irgend  geschehn  kann,  giebt 
man  dem  Ufer  und  sonach  auch  dem  Deckwerk  eine  flache 
Böschung  wenigstens  mit  dreifacher  Anlage,  doch  ist  es  vor- 
theilhafter,  letztere  selbst  bei  gutem  Boden  vierfach  oder  ftinffach 
zu  machen,  weil  sie  sich  alsdann  besser  hält.  Sie  mufs  aber 
bis  zu  dem  Watt  herabreichen,  und  wenn  dieses  nicht  möglich 
sein    sollte,    in    ihrem    Fufs    noch    besonders    gesichert   werden. 
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Andrerseits  erhebt  sie  sich  waiigstens  bis  zum  Maifelde  oder  bis 
snr  Oberflache  des  berasten  Bodens. 

Die  Deckung  des  Ufers  mit  Strauch  kommt  zuweilen 
vor,  doch  ist  eine  solche  meist  sehr  theuer,  weil  das  Strauch  auf 
den  mit  Seewasser  getränkten  Watten  nicht  wächst,  also  aus  der 
Feme  beigeschaffl  werden  mufs,  überdiefs  ist  dasselbe  bei  der  ab- 
wechselnden Benetziug  auch  wenig  dauerhaft,  und  endlich  ge- 
währt es  nicht  hinreichenden  Schutz,  wenn  es  nicht  in  sehr 
starken  Lagen  aufgebracht  wird.  Beim  Aufschlagen  der  Wellen 
dringt  nämlich  das  Wasser  zwischen  den  einzelnen  Reisern  hin- 
durch, und  greift  den  Untergrund  an,  woher  bald  einzelne  Stellen 
versinken  und  die  Deckung  zerstört  wird.  Man  pflegt  daher  das 
Strauch  zur  Uferdeckung  nur  selten  und,  wie  bei  Sicherstellung 
schadhafter  Deiche,  nur  in  dem  Fall  anzuwenden,  wenn  es  sich 
um  augenblickliche  Yertheidigung  eines  hart  bedrohten  Ufers  han- 
delt, und  man  kein  andres  Material  beischaflen  kann.  In  ähn- 
licher Weise  sind  zuweilen  auch  Verkleidungen  der  Ufer  mit 
Dielen  versucht  worden,  die  aber  noch  weniger  ihren  Zweck  erfüllen. 
Die  Anwendung  des  Strauchs  als  Unterlage  für  Steinrevetements 
kommt  dagegen  häufig  vor,  und  bei  der  geschützten  Lage,  die  es 
in  diesem  Fall  annimmt,  zeigt  es  sich  auch  dauerhafter.  Da  je- 
doch hierbei  vorzugsweise  die  Steine  zur  Deckung  des  Ufers  dienen, 
so  wird  die  betreffende  Construction  später  beschrieben  werden. 

Die  flachere  oder  steilere  Dossirung,  welche  den  Aufsendeich 
gegen  das  Meer  begrenzt,  ist^  soweit  sie  von  den  Wellen  getroffen 
wird,  oft  ganz  kahl,  und  weder  Strauch,  nocli  auch  Gras  oder 
andre  Pflanzen  wachsen  darauf.  Der  starke  Salzgehalt  des  See- 
wassers und  die  vielfache  Benetzung  verhindern  das  Aufkommen 
des  Weidenstrauchs  und  andrer  Gebüsche,  während  die  auflaufenden 
Wellen  die  Bildung  des  Rasens  unmöglich  machen.  Auf  den  bei- 
nahe horizontalen  Oberflächen  der  Watte  sieht  man  freilich  ver- 
schiedene Kräuter,  und  eben  so  findet  man  auch  am  Fufs  der 
Dünen  vor  einem  Sandufer  gewisse  Strandgräser.  Der  stark  ge- 
neigte Rand,  von  dem  hier  die  Rede  ist,  und  auf  dessen  Erhal- 
tung es  ankommt,  überzieht  sich  indessen  nicht  mit  einer  Vege- 
tation, und  zu  seiner  Deckung  können  daher  künstliche  Be- 
pflanznngen  nicht  benutzt  werden,  die  zur  Erhaltung  und  Ausbildung 

der  Flnfsufer  von  so  wesentlichem  Nutzen  sind. 

II.  2 
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Die  einfachste  und  wohlfeilste  Art  der  Deckung  goleher  Ufer- 
ränder,  die  aber  freilich  auch  sehr  vergänglich  ist,  besteht  in  einer 
Bekleidung  mit  Stroh,  oder  in  der  Stroh-Bestickung.  Fig.  49 
auf  Taf.  X  zeigt  dieselbe,  sowol  in  der  Ansicht  von  oben  (a)j 
als  auch  im  Längendurchschnitt  (&).  Man  überdeckt  das  Ufer, 
soweit  es  gesichert  werden  soll,  nachdem  es  geebnet  und  etwa 
mit  dreifacher  Anlage  abgeböscht  ist,  mit  Stroh.  Die  sämmtlichen 
Halme  sind  unter  sich  parallel  und  normal  gegen  die  Richtung 
des  Ufers  gekehrt,  so  dafs  sie  in  deijenigen  Richtung  liegen, 
welche  der  stärksten  Neigung  entspricht.  Das  Stroh  wird  mög- 
lichst regelmässig  verbreitet,  so  dass  es  überall  gleiche  Stärke  hat, 
auch  die  Stöfse  gehörig  abwechseln.  Die  einzelnen  Bunde  Stroh 
müssen,  nachdem  sie  gelöst  und  ausgebreitet  sind,  sowol  nach 
oben,  als  nach  unten  verschoben  werden,  damit  die  Enden  der 
Halme  gehörig  in  einander  eingreifen,  und  nicht  etwa  getrennte 
Streifen  entstehn,  zwischen  welchen  der  Erdboden  unbedeckt  bleibt. 
Die  Stärke  dieser  Lage  braucht  nicht  gröfser  zu  sein,  als  dafa 
sie  nur  so  eben  die  Fläche  vollständig  deckt,  wenn  sie  durch  die 
Strohseile  fest  angedrückt  wird.  Man  begnügt  sich  daher,  ihr 
solche  Dicke  zu  geben,  dafs  das  Stroh,  so  lange  es  lose  liegt, 
durchschnittlich  etwa  1  Zoll  hoch  ist.  Kann  man  Heidekraut 
oder  andre  werthlose  Stoffe  in  der  Nähe  gewinnen,  so  pflegt  man 
auch  mit  solchen  die  Böschung  zuerst  zu  überdecken,  und  ak- 
dann  eine  schwächere  Strohlage  darüber  auszubreiten.  Die  letz- 
tere läfst  sich  in  diesem  Fall  auch  durch  Rohr  ersetzen,  und  oft 
begnügt  man  sich  damit,  eine  Lage  Rohr  allein  anzuwenden,  doch 
mufs  dieselbe  alsdann  etwas  stärker,  als  die  Strohlage  sein,  weil 
die  einzelnen  Halme  dicker  und  steifer  sind,  also  gröfsere  Zwischen* 
räume  offen  lassen,  durch  welche  das  Wasser  den  darunter  befind- 
lichen Boden  angreifen  könnte. 

Die  Bestickung  geschieht  durch  Strohseile,  die  ohne  weitere 
Vorrichtung  auf  der  Baustelle  aus  freier  Hand  nicht  geflochten, 
sondern  nur  gedreht  werden.  Bei  ihrer  Anfertigung  kommt  es 
vorzugsweise  darauf  an,  dafs  die  Enden  der  Halme  gut  verstofsen 
sind.  Ein  zu  starkes  Winden  ist  nicht  vortheilhaflb,  weil  alsdann 
das  Seil  in  den  scharfen  Biegungen,  die  es  machen  mufs,  leicht 
bricht  oder  reifst.  Die  Dicke  des  Seils  mifst  gewöhnlich  etwa 
1  ^/^  Zoll.     E^n  solches  Seil,  das  während  seiner  Befestigung  durch 
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eilten  besondem  Arbeiter  fortwährend  verlän^rt^  oder  frisch  an- 
gesponnen wird,  legt  man  über  jene  Strohlage,  so  dafs  es  die 
][üchtung  der  einzelnen  Halme  kreuzt,  und  man  befestigt  dieses 
Seil,  indem  man  es  in  geringen  Abständen  mit  der  Sticknadel 
&fist  und  es  in  die  Erde  herabstofst.  Die  Figuren  zeigen  mehrere 
soldier  Stiche  oder  Krampen,  mit  denen  das  Seil  bereits  be- 
festigt ist,  sowie  auch  auf  der  rechten  Seite  die  Bucht,  die  man 
dem  Seil  geben  mufs,  um  eine  neue  Krampe  darzustdlen. 

Die  Sticknadel  ist  Fig.  50  in  der  Ansiebt  von  zwei 
Seiten  dargestellt.  Sie  besteht  oft  aus  £isen,  häufig  aber  auch 
aus  hartem  Holz.  Im  ersten  Fall  ist  sie  dauerhafter,  dringt  auch 
leichter  in  den  Boden  ^,  doch  beschädigt  sie  leicht  die  Stroh- 
aeile  and  durchschneidet  sie  wohl  gar,  woher  die  hölzernen  Na- 
deln den  Vorzug  verdienen.  Die  Nadel  ist  in  beiden  Fällen  am 
ontem  Ende  flach  und  nicht  über  einen  halben  Zoll  dick,  ihre 
Breite  nufst  daselbst  zwischen  2  und  3  Zoll^  je  nachdem  sie  aus 
Holz  oder  Eisen  besteht,  und  sie  ist  gabelförmig  mit  einer  Ver- 
tiefung versehn,  worin  das  Strohseil  reichlich  Platz  findet.  Bevor 
man  die  Nadel  auf  das  Seil  aufsetzt,  zieht  man  letzteres  soweit 
aus,  dafs  es,  ohne  zu  zerreifsen,  bis  zur  beabsichtigten  Tiefe  herab- 
gestoüsen  werden  kann.  Die  flache  Seite  der  Nadel  wird  parallel 
zu  den  Halmen  der  Strohlage  gestellt,  und  dringt  zwischen  den- 
selben hindurch,  ohne  sie  mit  herabzuziehn  und  sie  dadurch  in 
Unordnung  zu  bringen. 

Zum  Herabstofsen  des  Strohseils  ist  eine  bedeutende  Ejraft 
erforderlich,  und  damit  diese  gehörig  ausgeübt  werden  kann,  mufs 
die  Nadel  jedenfalls  eine  angemefsne  Länge  haben,  und  mit  einer 
bequemen  Handhabe  versehn  sein.  Man  pflegt  sie  daher  etwa 
2  Fnfs  lang  zu  machen,  und  wenn  sie  aus  Eisen  besteht,  hat  sie 
am  obem  Ende  einen  Bügel.  Bequemer  ist  jedoch  die  in  der 
Figur  dargestellte  Einrichtung,  die  man  auch  vielfach  benutzt.  Das 
obere  Ebnde  der  Nadel  ist  nämlich  mit  einer  hölzernen  Scheibe 
Ton  etwa  10  Zoll  Durchmesser  verbunden,  und  der  Arbeiter  stofst 
das  Seil  herab  und  bildet  die  Krampe,  indem  er  sich  auf  diese 
Scheibe,  wie  auf  einen  Stuhl,  setzt.  Dafs  Uebung  erforderlich  ist, 
um  das  Seil  jedesmal  scharf  anzuziehn,  ohne  es  zu  beschädigen, 
bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Die  Arbeit  schreitet  so  rasch  vor, 
dafs  in  der  Minute  vier  bis  seclis  Krampen   durch   einen  geübten 

2* 
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Arbeiter  gemacht  werden,  und  indem  mehrere  Seile  gleichzeitig 
gesponnen  und  verstickt  werden ,  so  läfst  sich  diese  Deckung  in 
sehr  kurzer  Zeit  ausfuhren. 

Gewöhnlich  treffen  auf  jeden  laufenden  Fufs  drei  Krampen, 
diese  sind  also  von  Mitte  zu  Mitte  4  Zoll  von  einander  entr 
femt.  Eben  so  weit  pflegen  auch  die  einzelnen  Seile  von  ein- 
ander gelegt  zu  werden,  woher  jeder  Quadratfuss  neun  Krampen 
enthält.  Wenn  es  sich  nur  um  eine  vorläufige  Deckung  handelt, 
so  werden  die  Strohseile  in  dem  doppelten  Abstände  von  einander 
gelegt,  woher  die  Arbeit  schon  in  der  halben  Zeit  beendigt  ist, 
und  später  werden  die  fehlenden  Seile  dazwischen  eingestickt. 
Diese  Trennung  ist  insofern  bequem  und  ohne  Nachtheil,  als  man 
schon  unmittelbar  nach  der  Emdte,  wo  die  Feldarbeiten  die  Klüfte 
noch  sehr  in  Anspruch  nehmen,  das  Ufer  leicht  sichern  und  gegen 
die  ersten  Herbststürme  schützen  kann,  während  vor  dem  Eintritt 
des  Winters  sich  mehr  Mufse  findet,  um  die  Deckung  zu  vervoll- 
ständigen. 

Dafs  die  Krampen  in  den  einzelnen  Seilen  versetzt  werden, 
ergiebt  sich  schon  aus  der  Figur,  und  es  leuchtet  ein,  dafs  die 
Befestigung  der  Strohlage,  worauf  es  doch  allein  ankommt,  hier* 
durch  wesentlich  gewinnt.  Die  Tiefe,  zu  welcher  die  Strohseile 
eingestofsen  werden,  ist  sehr  verschieden,  je  nachdem  der  Boden 
mehr  Thon  oder  Sand  enthält,  und  je  nachdem  der  Wellenschlag 
schwächer  oder  stärker  ist.  Unter  günstigen  Umständen  begnügt 
man  sich,  die  Krampen  3  Zoll  tief  eingreifen  zu  lassen,  während 
oft  selbst  6  Zoll  noch  nicht  für  ausreichend  erachtet  werden,  und 
die  Stiche  8  bis  9  Zoll  Tiefe  erhalten  müssen. 

Die  Stroh-Bestickung  ist  keineswegs  als  dauerhaft  anzusehn, 
wiewohl  sie,  so  lange  das  Material  noch  frisch  ist,  dem  Ufer  einen 
guten  Schutz  gewährt.  Das  Stroh  verliert  aber  bei  der  ab« 
wechselnden  Benetzung  sehr  bald  seine  Festigkeit,  und  wird  als- 
dann sclion  von  den  Wellen  zerrissen,  woher  die  Unterhaltung 
einer  solchen  Decke  in  jedem  Jahr  beinahe  eben  soviel  kostet, 
als  ob  sie  vollständig  erneut  würde.  Woltman  giebt  die  Kosten 
einer  neuen  Bestickung  zu  2  Thlr.  für  die  Rheinländische  Quadrat- 
ruthe  an,  die  jährliche  Unterhaltung  aber  nur  um  den  siebenten 
Theil  geringer.  Aufserdem  leidet  die  Bestickung  auch  durch  vor- 
beitreibendes und  aufschlagendes  Eis,    und  selbst  wenn   sie  noch 
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neo  und  fest  ist,  kann  sie  diesem  Angriff  nicht  vriderstehn.  Man 
pflegt  daher  bei  Ufern,  die  einer  solchen  Gefahr  ausgesetzt  sind, 
wenigstens  vor  dem  FuTs  der  bestickten  Fläche  eine  Reihe  Pfahle 
einzoschlagen,  die  etwa  1  Fufs  mit  den  Köpfen  Torstehn. 

Unter  andern  Verhältnissen,  wo  die  Benetzung  nicht  so  liäufig 
eintritt,  auch  der  Angriff  im  Allgemeinen  schwächer  ist,  wie  etwa 
auf  einzelnen  Tom  Rasen  entblöfsten  Stellen  des  Vorlandes  und 
seibot  auf  den  äufeem  Dossirungen  der  Deiche,  zeigt  sich  die  Stroh- 
bestickung  oft  viel  vortheilhafter,  und  mehrfach  habe  ich  in  sol- 
chen Fallen  bemerkt,  dafs  das  Gras  durch  das  Stroh  hindurch- 
wichst und  sobald  letzteres  verfault,  überzieht  sich  die  früher 
entblöMe  Stelle  von  selbst  mit  einem  kräftigen  Rasen. 

Viel  dauerhafter  ist  die  B  e  d  e  c  k  u  n  g  des  Ufers  mit  Steinen, 
die  olinerachtet  der  grölsem  Kosten  der  ersten  Anlage  immer  mehr 
Eingang  findet.  Die  Construction  ist  an  sich  sehr  einfach,  indem 
nur  eine  Schicht  Feldsteine  auf  das  vorher  regelmäfsig  abgeböschte 
Ufer  gelegt  wird.  Man  pflegt  der  Böschung  meist  eine  dreifache 
Anlage  zu  geben,  doch  kommen  zuweilen  flachere  und  nicht  selten 
aach  steilere  Böschungen  vor.  Je  steiler  indessen  das  Ufer  an- 
steigt, nm  so  gröfser  ist  die  Gefahr,  dafs  die  darauf  liegenden 
Strine  herabfallen.  Man  pflegt  solchen  Ufern,  die  einem  beson- 
ders starken  Wellenschlag  ausgesetzt  sind,  recht  flache  Böschungen 
zu  geben.  Indem  aber  der  Wellenschlag  mit  der  Höhe  des  Wasser- 
standes aninimmt,  und  sonacli  der  obere  Theil  eines  Ufers  jedes- 
mal einem  starkem  Angriff  ausgesetzt  ist,  als  der  untere,  so  giebt 
man  zuweilen  dem  obem  Theil  eine  flachere  Böschung,  als  dem 
nntem,  oder  man  bildet  das  Pro61  nicht  nach  einer  geraden  Linie, 
sondern  nach  einer  Curve,  deren  hohle  Seite  abwärts  gekehrt  ist. 
Namentlich  hat  Woltman  dieses  wiederholentlich  empfohlen,  auch 
denselben  Vorschlag  auf  die  äufsem  Böschungen  der  Deiche  aus- 
gedehnt. Diese  Anordnung  kann  indessen  insofern  nicht  ftir 
passend  angesehn  werden,  als  die  Beschädigungen  in  der  Nähe 
des  Fufses  ebensowol  bei  Uferdeckungen,  wie  bei  Deichen,  viel 
gefahrlicher  in  iliren  Folgen  und  zugleich  viel  schwieriger  wieder- 
herzustellen sind,  als  wenn  hoch  liegende  Stellen  angegriffen 
werden,  die  schon  bald  nach  dem  Eintritt  der  Ebbe  sichtbar  sind 
und  alsdann  ausgebessert  werden  können.  Aus  diesem  Grunde 
dürfte  das  allgemein  befolgte  Verfahren,  den  Ufern  in  ihrer  ganzen 
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Höhe  eine  gleichmäfsige  Neigung  zu  geben,  sich  recht- 
fertigen,  und  eine  AbTreichung  davon  wäre  nur  insofern  zulässig, 
als  man  die  scharfe  Kante  zwischen  der  Dossirung  und  der  Krone 
vermeiden  muTs,  weil  aus  derselben  die  Steine  zu  leicht  von  den 
Wellen  herausgeworfen  werden.  Wenn  daher  diese  Kante  nicht 
durch  Pfahle  oder  auf  andre  Art  gesichert  wird,  so  thut  man 
wohl,  die  ebene  Böschung  durch  eine  cylindrisch  gekrümmte 
Fläche  mit  der  horizontalen  Krone  zu  verbmden.  Fig.  51  zeigt 
eine  gleichmäfsige  Böschung,  Fig.  53  eine  solche,  die  nach  Welt- 
manns Vorschlag  oben  flacher  geneigt  ist,  als  unten,  und  Fig.  54 
eine  Böschung,  die  mit  sanfter  Krümmung  in  die  Krone  übergeht. 

Die  Steindecke  wird  nicht  unmittelbar  auf  den  Boden  ge- 
legt, weil  das  Wasser,  indem  es  durch  die  Fugen  zwischen  den 
einzelnen  Steinen  hindurchdringt,  die  Erde  angreifen  und  aus- 
spülen, und  dadurch  die  ganze  Uferdeckung  in  Unordnung  bringen 
würde.  Man  pflegt  daher  unter  allen  Umstanden  und  selbst, 
wenn  der  Boden  aus  sehr  zähem  und  festem  Thon  besteht,  eine 
Bettung  anzubringen,  welche  den  unmittelbaren  AngriflT  des 
Wassers  auf  den  Untergrund  verhindert.  In  welcher  Art  dieser 
Angriff  beim  Wellenschlag  erfolgt,  ist  leicht  zu  ersehn.  Das  auf- 
geworfene Wasser  fliesst  nämlich  zum  Theil  durch  die  Fugen  der 
Steinböschung  wieder  zurück,  und  wenn  es  dabei  keine  ofihen 
Wege  findet,  so  wirkt  es  mit  einem  der  Niveau  -  Differenz  ent- 
sprechenden Druck  auf  den  Untergrund  und  spült  denselben  aus. 
"Eß  kommt  sonach  darauf  an,  entweder  durch  eine  recht  lose 
Unterlage,  wie  etwa  durch  Strauch,  jene  Wege  immer  offen  zu 
erhalten,  oder  den  natürlichen  Boden  so  sicher  zu  bedecken,  dafs 
er  dem  Angriff  entzogen  wird.  Im  letzten  Fall  mufs  aber  die 
Zwischenlage  aus  so  grobem  Material  bestehn,  dafs  sie  von  dem 
Wasser  nicht  selbst  fortgespült  wird.  Diese  Rücksichten  sind  beim 
Sande  wichtiger,  als  beim  Thonboden.  Vorläufig  ist  nur  von 
dem  letztem  die  Rede,  aber  obwohl  derselbe  dem  Angriff  kraf- 
tiger widersteht,  und  daher  die  darauf  liegende  Steindecke  sich 
im  Allgemeinen  besser  erhält,  als  auf  jenem,  so  mufs  dennoch 
auch  liier  für  eine  passende  Unterlage  gesorgt  werden« 

Das  Material,  welches  man  im  vorliegenden  Fall  zu  dieser 
Bettung  wählt,  ist  gewöhnlich  Strauch,  das  man  m  Lagen,  etwa 
4    bis    6  Zoll    hoch,    über   die    Dossirung   ausbreitet.     Zuweilen 
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wählt  man  dazu  Heidekraut  oder  Heiderasen^  die  jedoch  weniger 
daaerhaft  sind.  Das  Straucli  verrottet  aber  auch  in  einigen  Jahren, 
und  indem  alsdann  der  Untergrund  ausgespült  wird^  so  giebt  sich 
der  Eintritt  dieses  Zeitpunkts  an  dem  unregehnafsigen  Versinken 
einsdner  Steine  zu  erkennen.  Bei  der  alsdann  erforderlichen 
Reparatur  des  Deckwerks  kommt  es  nur  auf  die  Ausebenung  der 
Böschung  und  die  £meuung  des  Strauchs  oder  der  sonstigen 
Unterlage  an,  indem  die  Steine  wieder  benutzt  werden  können. 
Wenn  dieselben  passende  Gröise  haben  und  sorgfaltig  versetzt 
waren,  auch  die  Instandsetzung  nicht  zu  lange  verschoben  wurde, 
so  geschieiit  es  nicht  leicht,  dafs  ein  merklicher  Theil  der  Steine 
von  den  Wellen  fortgespült  wird,  oder  versinkt,  und  man  bedarf 
daher  gemeinliin  nur  eines  geringen  Zusatzes  von  neuen  Steinen. 

Diese  vollständige  Emeuung  der  Unterlage  kann  man  indessen 
umgehn,  wenn  man  groben  Kies  oder  Bauschutt  dazu  verwendet. 
Ersterer  ist  unter  den  localen  Verhältnissen,  von  denen  hier  die 
Rede  ist,  gemeinhin  nicht  leicht  zu  beschaffen,  dagegen  kann  man 
den  letztem  meist  für  mälsige  Kosten  aus  der  Nachbarschaft  be- 
ziehn,  und  seine  Anwendung  ist  daher,  wenn  auch  der  Ankauf 
des  Strauchs  noch  wohlfeiler  ist,  doch  in  Betreff  der  Unterhaltung 
zu  empfehlen.  Dieser  Bauschutt  mufs,  wenn  er  den  bezeichneten 
Bedingungen  entsprechen  soll,  aus  Ziegelbrocken  und  Stücken  von 
festem  Mörtel  bestehn,  und  der  Zusatz  an  solchen  Bestandtheilen, 
die  im  Wasser  zergehn  oder  ganz  locker  sind,  wie  etwa  Lehm, 
darf  nicht  bedeutend  sein.  Die  Festigkeit  der  Steindecke  wird 
wesentlich  vergröfsert,  wenn  man  jeden  Stein  stark  nachrammt, 
und  ihm  dadurch  ein  schließendes  Lager  giebt. 

Die  Stein  decke  besteht  gemeinhin  und  namentlich  an  der 
Deutschen  Küste  aus  einer  einfachen  Lage  von  Granitge« 
schieben,  wie  solche  im  nördlichen  Deutschland  in  dem  höheren 
aufgeschwemmten  Boden  vielfach  vorkonmien.  Man  verwendet 
statt  derselben  zuweilen  auch  Sandsteine  aus  Bomholm  oder  Granit 
aus  Schweden,  und  alsdann  pflegen  die  Steine  ziemlich  regel- 
mälisig  behauen  zu  sein,  so  dafs  sie  theils  fester  liegen,  theüs 
aber  auch  die  Fugen  weniger  geöffiiet  sind,  und  daher  der  Unter- 
grund von  dem  durchdringenden  Wasser  weniger  leidet.  In 
diesem  Fall  braucht  die  Steindecke  nur  etwa  9  Zoll  stark  zu 
sein,  während    man   ihr   sonst  eine   durchschnittliche  Stärke    von 
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wenigstens  12  Zoll,  und  oft  sogar  von  18  Zoll  giebt.  Die  Kostco 
der  aus  weiter  Feme  bezogenen  Steine  sind  indessen  so  bedeu- 
tend, dafs  man  davon  nicht  leicht  Gehrauch  macht,  vielmehr  ge* 
schieht  dieses  nur  vor  besonders  reichen  Marschen.  Die  zuerst 
erwähnten  Granitgeschiebe  pflegen  ihren  Zweck  auch  vollständig 
zu  erfüllen^  wenn  man  diejenigen  Steine,  die  kein  sichres  Lager 
haben,  entweder  spaltet  oder  ganz  verwirft^  und  dafür  sorgt,  dafe 
alle  Steine,  die  man  verwendet,  ungefähr  von  gleicher  Höhe  sind 
und  recht  fest  und  geschlossen  versetzt  werden.  Eine  vollständige 
Abpflasterung ,  so  wie  ein  Verzwicken  der  Fugen  konunt  hierbei 
nicht  vor,  weil  der  Untergrund  zu  weich  und  zu  nachgehend  ist; 
als  dafs  die  regelmäfsige  Oberfläche  sich  dauernd  erhalten  liefse. 
Aufserdem  mufs  man  auch  darauf  Bf icksicht  nehmen,  dafs  bei  der 
beschriebenen  Gonstruction  vielfache  Reparaturen  ganz  unvermeid- 
lich sind,  und  sich  fast  in  jedem  Jahr  wiederholen. 

Bei  heftigen  Stürmen  und  in  starkem  Wellensc!ilag  werden 
häufig  einzelne  Steine  herausgerissen ,  und  indem  alsdann  die- 
jenigen Steine,  welche  zunächst  oberlialb  liegen  und  sich  gegen 
diese  lehnten,  theils  ihre  Unterstützung  verlieren,  theils  aber  auch 
von  dem  Stofs  der  Wellen  um  so  stärker  getroflen  werden,  so 
pflegen  sie  bald  gleiclifalls  nachzugeben,  und  in  dieser  Weise  ver- 
liert oft  die  Uferböschung  in  kurzer  Zeit  einen  grofsen  Theil  ihrer 
Decke.  Damit  die  Beschädigungen  dieser  Art  sich  nicht  zu  weit 
ausdehnen,  so  zerlegt  man  zuweilen  die  zu  schützende  Fläche 
durch  dazwischen  gerammte  Pfahle  in  einzelne  Felder  oder 
Caissons.  Die  Figuren  51  und  52  zeigen  diese  Anordnung 
sowol  im  Quersclmitt ,  als  in  der  Ansicht  von  oben.  Die  er- 
wähnten Pfähle,  welche  man  Caisson-Pfähle  nennt,  bestehn 
aus  Eichenholz,  und  zwar  entweder  aus  schwaclien  runden  Stämmen^ 
oder,  wenn  solche  niclit  in  hinreichender  Anzahl  zu  beschaffen 
sind,  werden  sie  aus  stärkerem  Holz  geschnitten.  Sie  sind  etwa 
6  Fufs  lang  und  6  Zoll  stark.  Gewöhnlich  stehn  sie  von  Mitte 
zu  Mitte  2  Fufs  aus  einander,  und  jedenfalls  mufs  ihr  lichter 
Abstand  so  geringe  sein,  dafs  die  nächsten  Steine  nicht  leicht  hin- 
durchfallen können.  Der  Abstand  der  Pfahlreihen  und  zwar  in 
beiden  Richtungen  pflegt  6  bis  8  Fufs  zu  messen.  Indem  die 
Pfahlköpfe  gemeinhin  noch  etwa  3  Zoll  über  die  Steindecke  vor- 
ragen, so  gewähren  sie  den    dazwisc!ien   gepackten  Steinen  schon 
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unmittelbar  einigen  Schatz,  vorzugsweise  verhindern  sie  aber  die 
weite  Ausdehnung  der  Zerstörung,  falls  einzelne  Steine  heraas- 
geworfen  werden  sollten. 

Die  Beschädigungen,  denen  die  Pfähle  selbst  ausgesetzt  sind, 
bleiben  meist  unerheblich,  und  die  Unterhaitang  eines  solchen  Ufers 
wird  nicht  merklich  dadurch  veriheuert,  dafs  in  Zwischenzeiten  von 
15  bis  20  Jahren  die  Pfähle  erneut  werden  müssen.  Nichts  desto 
weniger  ist  man  von  dieser  Anordnung  in  neuerer  Zeit  dennoch 
vielfach  zurückgekommen,  weil  man  die  Erfahrung  gemacht  hat, 
dafs  gerade  hierdurch  Beschädigungen  in  der  Steindecke  veranlagt 
werden.  Die  Pfähle  verhindern  nämlich  den  regelmäfsigen  Verband 
der  Steine,  und  da  man  nicht  kleine  Steine  anwenden  darf,  so 
ist  es  schwieriger,  alle  einzelnen  Felder  dicht  geschlossen  auszu- 
füllen, als  die  Dossirung  ohne  Unterbrechung  regelmäfsig  zu  über- 
decken. Durch  die  Caissons  wird  daher  zwar  eine  weite  Aus- 
dehnung der  Beschädigungen  verhindert,  das  Eintreten  derselben 
aber  befördert.  Dazu  kommt  noch,  dafs,  wenn  ein  Feld  von 
seinen  Steinen  entblöfst  ist,  die  Wellen  dasselbe  übermäfsig  an- 
greifen, indem  sie  gegen  den  senkrecht  vortretenden  Band  des 
nächsten  Feldes  schlagen  und  den  Grund  davor  ausspülen.  Es 
bilden  sich  alsdann  bedeutende  Vertiefungen,  bevor  die  Pfähle 
daneben  nachgeben  und  die  Steine  aus  den  angrenzenden  Feldern 
herabstürzen.  Eine  zusammenhängende  Steindecke,  die  durcli  keine 
Pfahlreihen  unterbrochen  wird,  ist  daher  insofern  vortheilhafler, 
als  bei  dieser  jede  Lücke,  die  bald  eine  merkliche  Vertiefung  des 
Untergrundes  veranlafst,  sich  mit  den  nächsten  Steinen  füllt,  und 
dadurch  einigermaafsen  wieder  eine  schützende  Decke  erhält. 
Dabei  kann  allerdings  bei  helligem  Wellenschlag  zwar  ein  grofser 
Theil  der  Dossirung  in  Unordnung  gerathen,  aber  die  Vertiefungen 
bleiben  doch  massiger  und  sind  weniger  gefährlich,  als  wenn  man 
durch  die  Trennung  in  Felder  die  Bescliädigungen  auf  einzelne 
Stellen  beschränkt. 

Die  Pfahlreihen  sind  dagegen  als  Einfassung  der  Stein- 
decke von  grofser  Wichtigkeit,  und  können  nicht  füglich  ent- 
behrt werden.  Einerseits  mufs  schon  der  Fufs  der  Böschung,  der 
sich  an  das  davor  liegende  Watt  anschliefst,  geschützt  werden. 
Die  untere  Steinreihe  würde  aber  jeder  sichern  Unterstützung 
entbehren,    wenn    die    Einfassung    hier    fehlte.     In    den   Figuren 
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53  and  58  ist  diese  Anordnung  dargestellt.  Um  eine  Vertiefung 
des  Watts  zu  verhindern,  die  leiciit  in  sehr  bedenklicher  Weise  daa 
ganze  Deckwerk  bedrohen  könnte,  pflegt  man  vor  dem  Fufs  des 
letzteren  noch  eine  Schüttung  loser  Steine  anzubringen. 
Dieselbe  ist,  wenn  die  Böschung  des  Ufers  recht  flach  gehalten 
wird,  keinem  starken  Angriff  ausgesetzt.  Man  ^ebt  ihr  daher 
nur  etwa  6  Fufs  Breite  und  1  bis  2  Fufs  Stärke  und  verwendet 
dazu  alle  Steine,  die  theils  wegen  ungenügender  6rö£Be,  theils 
aber  auch  wegen  unpassender  Form  zur  Abdeckung  des  Ufers  sich 
nicht  eigneten. 

Aufserdem  mufs  die  Steinböschung  auch  auf  der  Landseite 
sicher  begrenzt  werden,  damit  die  einzelnen  Blöcke  weder  in  den 
dahinter  liegenden  Erdboden  eindringen,  noch  von  den  Wellen  leicht 
herausgeworfen  werden.  Das  Letzte  ist  vorzugsweise  zu  besorgen, 
wenn  die  Steindecke  nur  die  äufsere  Dossirung  schützt,  und  an 
der  Kante  der  Krone  aufhört.  Li  diesem  Fall  fehlt  der  obem 
Steinreihe  die  sichere'  Stütze  gegen  den  Stofs  der  Wellen,  und  sie 
mufs  daher  an  eine  feste  Holzwand  gelehnt  werden. 

Die  Fugen  solcher  Steindecke  sind  wegen  der  unr^el- 
mäfsigen  Form  der  verwendeten  Geschiebe  weit  geöffnet,  man 
pflegt  sie  mit  Kies  zu  fiillen,  doch  ist  dieses  ohne  Erfolg,  denn 
beim  ersten  Wellenschlag  verschwindet  der  Kies  vollständig. 
Häufig  werden  die  Fugen  auch  verzwickt,  indem  man  solche 
Granitstücke,  die  leicht  spalten,  zerschlägt,  und  die  flachen  Scherben 
mit  dem  Hammer  zwischen  die  Steine  treibt.  Es  tritt  hierbei  aber 
wieder  in  sehr  kurzer  Zeit  derselbe  Uebelstand  ein,  denn  die 
Zwicken,  die  schon  beim  Einschlagen  zerbrechen,  werden  in  gleicher 
Weise  wie  der  Kies,  von  den  Wellen  herausgeworfen.  Li  neuerer 
Zeit  verstreicht  man  vielfach  die  Fugen,  nachdem  Blies  einge- 
schüttet worden,  mit  Cement.  Derselbe  wird  allerdings,  wenn  er 
einige  Zolle  stark  ist,  nicht  so  leicht  ausgewaschen,  obwol  er 
dennoch  bei  starkem  Wellenschlag,  wobei  die  Steindecke  in  Be> 
wegung  kommt,  zerbricht  und  sich  ablöst.  Dabei  entsteht  noch 
die  Frage,  ob  es  an  sich  zweckmäfsig  ist,  einen  wasserdichten 
Schluss  hier  darzustellen,  da  der  Druck  von  unten  nach  oben  beim 
Gegentreten  der  Wellen  doch  nicht  vermieden  werden  kann,  sobald 
das  Wasser  am  Fufs  der  Steindecke  darunter  tritt.  Zuweilen 
sieht  man,  dafs  in  solchem  Fall  selbst  grofse  Steine  gehoben  und 
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herausgeworfen  werden.  Jedenfalls  dürfen  die  Fugen  nicht  früher 
verafcriclien  werden,  als  bis  ein  Setzen  des  Untergrundes  nicht 
mehr  zu  besorgen,  derselbe  auch  so  gesichert  ist,  dafs  er  nicht 
leicht  ausgespült  werden  kann.  Wenn  jeder  einzelne  Stein  ein 
gut  schlielsendes  und  festes  Lager  hat,  und  aufserdem  an  sich 
hinreichend  grofi»  und  schwer  ist,  so  wird  er  weder  versinken, 
noch,  auch  gehoben  werden^  und  Letzteres  ist  um  so  weniger  zu 
besorgen,  wenn  das  darunter  eingedrungene  und  stark  geprefste 
Wasser  durch  die  Fugen  frei  ausspritzen  kann. 

Woltman  empfiehlt,  nur  Steine  anzuwenden,  die  200  bis  600 
Pfund  wiegen,  oder  IY5  bis  37»  Cubikfufs  halten.  Der  StoCs 
des  Wassers,  oder  die  lebendige  Kraft,  die  dasselbe  gegen  einen 
Stein  ausübt,  ist  das  Product  aus  dem  Quadrat  der  Greschwin- 
digkeit  in  die  Ausdehnung  der  getroffenen  Fläche,  der  Widerstand 
des  Steins  ist  aber  seinem  Gewicht  oder  der  dritten  Potenz  seines 
Durchmessers  proportional.  Zwei  Steine  von  gleichem  specifischen 
Grewicht  werden  daher  unter  denselben  Umständen  gleichen  Wider- 
stand leisten,  wenn  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  wie  die 
Greschwindigkeiten,  oder  ihre  Grewichte  wie  die  sechsten  Potenzen 
der  Geschwindigkeiten  sich  verhalten.  Dieses  Gesetz  wurde  schon 
von  Brahms'*')  angedeutet,  Woltman  hat  es  ausführlicher  nach- 
gewiesen und  erläutert**) ,  die  Anwendung  ist  indessen  schwierig, 
da  man  für  die  Einzelnheiten  der  Erscheinung  nur  willkürliche 
Zahlenwerthe  einführen  kann. 

Häufig  werden  die  Steinböschungen  in  ihrem  untern  Theil 
und  zwar  bis  zur  Höhe  der  halben  Fluth  noch  durch  gewisse 
Schaalthiere  und  Pflanzen  geschützt.  Wenn  das  Ufer  lunter 
hohen  Untiefen  liegt,  die  den  Wellenschlag  wesentlich  mäfsigen, 
auch  das  vorbeiströmende  Seewasser  viele  thonigen  Theile  enthält, 
so  pflegt  der  Seetang  zwischen  und  auf  den  Steinen  zu  wurzeln, 
und  er  bildet,  sobald  er  bei  steigendem  Wasser  schwimmt,  eine 
weiche  Umhüllung  der  Böschung,  die  den  Stofs  der  Wellen  auf- 
fallend mäfsigt,  und  Beschädigungen  verhindert.  Sobald  dieser 
Tang  kräftig  angewachsen  ist,  halten  sich  die  Steindossirungen 
viel  besser,  als  vorher.   Beim  Eisgange  wird  indessen  oft  in  kurzer 


*)  Anüangsgründe  des  Deich-  und  Wassorbauos.    I.  §  20. 
**)  Büiträge  zur  hydraulischen  Arcbitoctur.    II.    Seite  148, 
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Zeit  diese  Vegetation  abgestofsen.  Wenn  dagegen  das  Meerwasser 
reiner  ist,  so  überziehn  sich  die  Steine  ungefähr  in  derselben  H5he 
mit  einer  Art  Maler-Muschel,  die  besonders  in  den  Fugen 
sich  vorfinden,  und  bei  ihrer  Vermehrung  grofse  Klumpen  bilden, 
welche  die  freien  Räume  vollständig  schliefsen.  Diese  Muschel 
hat  zwei  congmente  flache  Schalen  und  erreicht  selten  eine  grofsere 
Länge,  als  etwa  von  einem  Zoll,  aber  sie  haflet  sehr  fest  an  den 
Steinen,  indem  vier  Paare  Fäden  von  ihr  ausgehn,  die  wie  Wurzeln 
sie  mit  dem  Stein  verbinden.  Besonders  an  der  nördlichen  Spitze 
und  auf  der  westlichen  Küste  von  Nord-Holland  findet  man  diese 
Muscheln  in  grofser  Masse,  und  wenn  sie  auch  nicht,  einem  guten 
Mörtel  ähnlich,  die  Steine  unter  einander  verbinden,  so  wirken  sie 
doch  insofern  sehr  vortheilhaft ,  als  sie  die  Fugen  schliefsen,  und 
dadurch  das  heftige  Ein-  und  Ausströmen  des  Wassers  und  das 
Ausspülen  des  Untergrundes  verhindern. 

Fig.  53  zeigt  noch  die  eigen thümliche  Anordnung,  dafs  die 
Steinböschung  über  das  Maifeld  heraufreicht  und  mit  ihrer 
Krone  einen  niedrigen  Deich  bildet.  Woltman  schreibt  dieses 
unbedingt  vor,  und  verlangt,  dafs  die  Böschung  2  Fufs  höher^  als 
das  dahinter  liegende  Terrain  sein  soll.  Der  Grund  dafiir  ist  aber 
nicht  nur,  dafs  man  das  Ueberschlagen  der  Wellen  bis  zu  einer 
gröfsem  Höhe  verhüten  wUl,  sondern  die  Beschädigungen  des 
Rasens  und  des  ganzen  Ufers  durch  die  aufschlagenden  Wellen 
werden  auch  sehr  gemäfsigt,  wenn  die  Wiesenfläche  dahinter  mit 
Wasser  bedeckt  ist.  Die  erwähnte  Erhöhung  hat  also  den  Zweck, 
das  schnelle  Zurückfliefsen  des  Wassers  zu  verhindern,  und  auf 
dem  Ufer  einen  hohem  Wasserstand  zu  halten.  Derselbe  mufs 
sich  freilich  später  wieder  senken  und  der  Rasen  mufs  trocken 
werden,  sobald  das  Meer  ebbt,  aber  hierzu  genügen  einige  Abfluss- 
OefFnungen,  die  man  hin  und  wieder  im  obem  Theil  der  Böschung 
anbringt. 

Diese  Anordnung  wurde  zuerst  an  der  untern  Elbe  vorge- 
schlagen und  mit  günstigem  Erfolg  eingeführt.  Die  Ufer  neben 
Cuxhaven  waren  schon  lange  mit  Steinkisten  eingefafst,  wovon 
später  die  Rede  sein  wird.  Diese  erfällten  jedoch  nur  unvoll- 
ständig ihren  Zweck,  denn  die  überschlagenden  Wellen  zerstörten 
den  Rasen  dahinter,  und  spülten  den  Boden  aus,  so  dafs  das  Deck- 
werk bald  ganz  isolirt  zu  stehen  pflegte,  worauf  man  nach  einiger 
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Zeit  es  wieder  weiter  zurücklegte.  In  dieser  Weise  waren  die 
Ufer  und  mit  ihnen  der  Hafen  in  anderthalb  Jahrhunderten  etwa 
300  Ruthen  weit  zurückgewichen.  Eine  neue  Zurücklegung  war 
1785  beantragt  und  wurde  1786  bei  der  Anwesenheit  eines 
Commissars  aus  Hamburg  beschlossen^  als  Woltman  darauf  aufmerk- 
sam machte*),  dais  der  Abbruch  sich  immer  nur  auf  einen  gewissen 
Abstand  hinter  den  Steinkisten  ausdehnt^  dieselben  also  das  Mai- 
feld besser  schützen,  wenn  sie  es  nicht  unmittelbar  berühren,  als 
wenn  sie  zurückgestellt  werden.  Er  sprach  ferner  die  Ansicht 
aus,  dafs  das  stehende  Wasser  hinter  den  Deckwerken  den  Stofs 
der  überschlagenden  Wellen  mäfsigt,  und  sonach  eine  Erhöhung 
dieser  Werke  über  das  Maifeld,  wodurch  das  übergetretene  Wasser 
zurückgehalten  wird,  besonders  vortheilhaft  sein  würde.  Dieser 
Rath,  den  Woltman  zu  einer  Zeit  ertheilte,  als  er  dem  Wasserbau 
noch  fem  stand  und  nur  bei    längerem  Aufenthalt   in    Cuxhaven 

« 

die  Wirkungen  der  Wellen  mit  Aufmerksamkeit  beobachtet  hatte, 
wurde  auch  berücksichtigt,  und  weder  damals,  noch  später  sind 
diese  Deckwerke  wieder  zurückgelegt  worden.  Die  Ueberhöhung 
des  Deckwerks,  die  demnächst  zur  Ausführung  kam,  bezog  sich 
aber  nicht  auf  Steinconstructionen,  sondern  auf  den  Holzbau.  Sie 
ist  in  Fig.  57  dargestellt. 

Statt  der  natürlichen  Steine  wendet  man  vielfach  zur  Deckung 
der  niedrigen  Ufer  oder  der  Aufsendeiche,  in  gleicher  Weise  wie 
bei  den  Deichen,  gebrannte  Steine  oder  Ziegel  an.  Der 
Aufsendeich  ist  wegen  seiner  mäfsigen  Erhebung  über  das  Watt 
jedesmal  leichter  zu  vertheidigen,    als  die  Deichböschung,    aufser- 


*)  Geschichte  nnd  Beschreibung  der  Wassorbauwerke  im  Amte  Ritze- 
büttel.  Hamburg  1801.  Seite  75  wird  darin  unter  Andeutung  dieser 
Vorschlage  nur  gesagt,  dieselben  seien  von  andrer  Seite  gemacht 
worden.  Der  Verfasser  dieser  Schrift  hat  sich  nicht  genannt,  es  ist  aber 
kein  Andrer,  als  Reinhard  Woltman,  der  spätere  Wasser-Baudirector 
in  Hamburg,  dessen  Bauten  in  Cuxhaven  ohne  wesentliche  Aenderung 
groGsentheils  noch  bestehn.  Woltman  war  damals  Secretär  bei  dem 
Lieutenant^  der  die  aus  20  Mann  bestehende  Besatzung  des  Schlosses 
Bitzebüttel  commandirte.  Jener  Commissar  war  der  Syndicus  Schuback 
später  Woltman's  Schwiegervater,  derselbe  erkannte  sogleich  die  klare 
Auffassung  des  jungen  Mannes,  löste  sein  bisheriges  Dienstverhältnifs 
und  sorgte  dafür,  dafs  ihm  die  nöthige  Unterstützung  zu  Theil  wurde, 
um  einige  Jahre  in  Qöttingen  zu  studiren. 
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dem  ist  bei  ihm  eine  Beficliädigung  der  Steindecke  auch  weniger 
gefahrlich  y  als  auf  dem  Schaardeich.  Die  sehr  schweren  ge- 
brannten Steine,  von  denen  §  17  die  Rede  war,  finden  daher 
nicht  leicht  bei  der  blofsen  üferdeckung  Anwendung. 

Die  gewöhnlichen  Ziegel  oder  Klinker  sind  in  den  Marsch- 
gegenden  meist  leichter  zu  beschaffen  und  wohlfeiler,  als  Feldsteine. 
Sie  lassen  sich  auch  dichter  versetzen  und  schützen  daher  mehr 
den  Untergrund,  den  man  zuweilen  sogar  ganz  unbedeckt  läfst, 
was  jedoch  keineswegs  zu  empfehlen  ist.  Endlich  läfst  sich  mit 
ihnen  auch  eine  sehr  gleichmäfsige  Fläche  darstellen,  die  weniger 
Unebenheiten  zeigt,  als  ein  Pflaster  aus  rohen  Steinen. 

Vorzugsweise  hat  man  darauf  zu  achten,  dafs  die  Steine  recht 
fest  sind  und  weder  durch  abwechselnde  Benetzung  und  Austrock- 
nung, noch  auch  durch  Frost  leiden.  Das  äufsere  Ansehn  und 
sonstige  Proben  lassen  diese  Eigenschaften  nicht  sicher  erkennen. 
Jedenfalls  müssen  die  Ziegel  recht  hart  gebrannt,  auch  von  sicht- 
baren Ealkstückchen  frei  sein.  Eben  so  dürfen  sie  nicht,  wenn 
man  sie  ins  Wasser  legt,  dasselbe  in  grosser  Masse  ansaugen  und 
dadurch  bedeutend  schwerer  werden.  Wenn  sie  aber  in  diesen 
Beziehungen  auch  keine  Besorgnifs  begründen,  so  läfst  sich  den- 
noch ihre  Dauerhaftigkeit  nur  durch  Erfahrung  sicher  beurtheilen, 
indem  man  sie  versuchsweise  ein  Jahr  lang  der  Einwirkung  der 
Fluth  und  Ebbe  und  des  Wellenschlags  aussetzt. 

Die  Ziegel  haben  gegen  Granitgeschiebe  und  sonstige  Stein- 
blöcke den  wesentlichen  Nachtheil,  dafs  sie  leichter  sind,  und 
vergleichungsweise  eine  grofse  Angriffsfläche  dem  Stofs  der  Wellen 
entgegensetzen,  sobald  irgend  wo  eine  Lücke  entstanden  ist.  Die 
Beschädigungen  pflegen  daher  in  einer  Ziegelböschung  sich  schnell 
und  weit  auszudehnen,  auch  kann  man  solchen  durch  Caissons 
nicht  füglich  vorbeugen,  weil  die  Pfähle  in  ganz  unangemessener 
Weise  den  Verband  unterbrechen  würden.  Einzelne  Bohlen  oder 
Dielen,  die  man  hochkantig  dazwischen  einstellen  könnte,  haben 
aber  an  sich  wenig  Festigkeit.  Nichts  desto  weniger  wird  dieses 
Mittel  doch  zuweilen  angewendet,  indem  in  Entfernungen  von 
mehreren  Ruthen  solche  hochkantig  verlegte  Dielen,  die  zugleich 
als  Chablonen  dienen,  die  Ziegelböschung  unterbrechen,  und  vom 
Fufs  derselben  bis  zu  ihrer  Krone  ansteigen.  Dabei  bildet  sich 
jedoch  eine  lang  ausgezogene  Fuge  in  der  Richtung,    in  welcher 
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die  Wellen  auflaufen,  und  dieae  giebt  leicht  Veranlassung  zu  Be- 
schädigungen, woher  es  vortheilhafter  ist,  die  Unterbrechung  des 
regelmäfsigen  Verbandes  zn  vermeiden. 

Die  Gröfse  der  Ziegel  stimmt  mit  der  sonst  üblichen  überein, 
und  bleibt  häufig  noch  darunter,  weil  es  vorzugsweise  darauf  an- 
kommt, dafs  sie  recht  scharf  gebrannt  sind.  Beim  Versetzen  stellt 
man  sie  in  Reihen  parallel  zum  Ufer,  und  sorgt  dafür,  dafs  die 
Stofsfugen  der  verschiedenen  Beihen  im  Verbände  sind,  also  jede 
Fuge  sowol  in  der  vorhergehenden,  als  folgenden  Reihe  durch 
emen  Stein  gedeckt  wird.  Die  Steine  liegen  niemals  flach,  sondern 
werden  entweder  hochkantig,  oder  wenn  der  Angriff  besonders 
stark  ist,  auch  auf  den  Kopf  gestellt.  Das  Profil  Fig.  55  zeigt 
beide  Methoden  mit  einander  verbunden.  Indem  der  obere  Theil 
der  B5schung,  der  von  der  hohem  Fluth  getroffen  wird,  dem 
starkem  Wellenschlag  ausgesetzt  ist,  daher  auch  vorzugsweise 
gesichert  werden  mufs,  so  stehn  hier  die  Steine  auf  dem  Kopf, 
während  sie  weiter  abwärts  hochkantig  liegen. 

Eine  Unterlage  unter  diesen  Ziegelböschungen  kann  nicht 
faglich  entbehrt  werden.  Strauch  eignet  sich  hierzu  aber  nicht, 
weU  es  eine  zu  unregelmäfsige  Fläche  bildet,  dagegen  ist  Kies, 
Bauschutt,  Heidekraut,  u.  dgl.  sehr  wohl  zu  benutzen,  und  in 
den  stark  bedrohten  Ufern  vor  Eckwarden  und  Tossens,  an  der 
ostlichen  Seite  des  Jade-Busens,  hat  der  Deichgräf  Peters  mit 
grofsem  Vortheil  zu  diesem  Zweck  eine  dünne  Lage  Seetang  be- 
nutzt, die  dort  leicht  zu  beschaffen  ist,  sich  sehr  eben  ausbreiten 
läfst,  und  den  Untergrand  vollständig  bedeckt,  und  vor  Ausspülung 
sichert.  Das  Profil  dieser  Uferdeckung  stellt  Fig.  55  dar.  Die 
Böschung  hat  hier  eine  vierfache  Anlage. 

Jedenfalls  mufs  die  Ziegelböschung  sowol  oben,  als  unten 
eingefaüst  werden,  und  dieses  geschieht  durch  Bohlen,  die  sich 
auswärts  gegen  Pfahle  lehnen.  Hierbei  tritt  jedoch  der  Uebelstand 
ein,  dafs  die  Bohlen,  wenn  die  Pfähle  senkrecht  eingerammt  sind, 
gleichfalls  senkrecht  stehn,  und  sonach  die  anschliefsenden  Ziegel- 
reihen sich  nicht  mit  der  vollen  Fläche,  sondern  nur  mit  der  obem 
oder  der  untern  Kante  dagegen  lehnen.  An  der  obern  Seite,  wo 
die  Berühmng  nur  mit  der  untern  Kante  erfolgt,  wie  Fig.  54  zeigt, 
entsteht  eine  weit  geöffiaete  Fuge,  die  man  zwar  mit  Ziegelbrocken 
zu  füllen  pflegt,  die  dadurch  jedoch  nicht  sicher  geschlossen  werde 
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kann.  Sobald  die  obere  Steinreihe  aber  gelöst  ist;  so  tritt  för 
die  zweite  Steinreihe  dieselbe  Gefahr  ein^  und  in  dieser  Art  lösen 
sich  nach  und  nach  die  Steine,  und  werden  bald  einzeln  Ton  den 
Wellen  herausgeworfen.  Bei  der  erwähnten  Uferdeckung;  die 
Fig.  55  zeigt;  hat  man  diesem  Uebelstande  sehr  zweckmaüsig 
dadurch  vorgebeugt;  dafs  man  die  obere  Bohle  der  Böschung  ent- 
sprechend keilförmig  zugeschnitten  hat,  so  dafs  sie  sich  eben  sowol 
an  die  senkrecht  eingerammten  Pfälile,  als  auch  an  die  schräg- 
gestellten Steine  mit  der  vollen  Fläche  lehnt.  Die  Pfähle;  welche 
die  Bohle  unterstützen;  bestehn  aber  wieder  aus  Bohlenstückeu; 
die  sich  unmittelbar  berühren  und  eine  6  Fufs  hohe  dichte  Wand 
bilden. 

Am  Fufs  der  Böschung  ist  das  Klaffen  der  Fuge  von  ge- 
ringerer Bedeutung;  weil  hier  theils  der  Angriff  der  Wellen 
schwächer  ist;  theils  aber  auch  die  nach  unten  erweiterte  Fuge 
ziemlich  sicher  mit  zähem  Thone  ausgefüllt  werden  kann;  den 
man  vor  dem  Versetzen  der  Steine  längs  der  Bohle  abstreicht; 
wie  Fig.  54  angegeben  ist.  Fig.  55  zeigt  auch  in  dieser  Be- 
ziehung eine  andre  und  bessre  Anordnung;  indem  die  Pfähle  hier 
nicht  senkrecht;  sondern  schräge  eingerammt  sind.  Ihre  Stellung 
wird  dabei  freilich  nicht  so  regelmäfsig;  doch  ist  dieser  Umstand 
aus  dem  angeführten  Grunde  weniger  bedenklich.  Der  weiche 
Boden  setzt  auch  dem  Eindringen  des  Pfahls  keinen  erheblichen 
Widerstand  entgegen;  woher  die  schräge  Richtung  keine  Er- 
schwerung beim  Rammen  veranlafst. 

Die  Ziegelböschungen  erfordern  eine  sehr  sorgfaltige  Unter- 
]ialtung;  weil  Besctiädigungen  darin  sich  in  kurzer  Zeit  weit 
auszudehnen  pflegen.  Man  darf  aber  nicht  allein  darauf  achten, 
dafs  einzelne  Steine,  die  vielleicht  zerbröckelt  oder  zufällig  von 
den  Wellen  herausgeworfen  sind;  möglichst  bald  durch  andre  er- 
setzt werden,  sondern  die  ganze  Oberfläche  der  Böscimng  mufs 
auch  möglichst  eben  bleiben;  weil  die  an  sich  weit  leichtem  und 
daher  weniger  widerstandsfähigen  Steine  nur  dadurch  gehalten 
werden  können,  dafs  die  Wellen  keine  Angriffspunkte  finden. 

Hierzu  tritt  oft  noch  eine  andre  Gefahr.  Wenn  nämlich  vor 
dem  Fufs  Steinschüttungen  angebracht  sind;  so  kann  es  nicht 
fehlen,  dafs  einzelne  Steine,  besonders  wenn  bei  heftigen  Stürmen 
der  Wasserstand  sich  nur  wenig  über  das  Watt  erhebt;  durch  die 
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Wellen  in  Bewegung  gesetzt  und  auf  die  Böschung  geworfen 
werden.  Die  Ziegel,  die  von  diesen  Steinen  getroffen  werden, 
zerbrechen  alsdann,  und  aus  diesem  Grunde  fehlt  in  der  beschrie- 
benen und  Fig.  55  dargestellten  Böschung  auch  diese  Schüttung. 
Indem  aber  auch  einzelne,  von  den  Wellen  ausgeworfene  Ziegel 
in  gleicher  Weise,  wie  Feldsteine,  wirken,  so  werden  bei  diesem 
Ufer  sogar  mit  grofser  Sorgfalt  alle  ganzen  Ziegel  oder  gröfsem 
Stücke  derselben,  die  sich  in  kurzer  Zeit  abzurunden  pflegen,  und 
daher  bei  den  Reparaturen  nicht  weiter  benutzt  werden  können, 
aufgelesen  und  beseitigt.  Der  Fufs  der  Böschung  wird  aber  da- 
durch gesichert,  dafs  er  nirgend  über  das  Watt  vortritt,  zum  Theil 
sogar  unter  dasselbe  herabreicht.  Ein  wesentlicher  Schutz  wird 
filr  den  untern  Theil  der  Böschung  aber  wieder  dadurch  erreicht, 
dafs  der  Seetang  auf  den  untern  Reihen  der  Ziegel  kräftig  zu 
wachsen  und  sich  auszubreiten  pflegt,  woher  hier  der  Angriff  der 
Wellen  sich  in  hohem  Grade  mäfsigt  und  Beschädigungen  nicht 
oft  vorkommen. 

Der  obere  Rand  der  Ziegelböschung  stützt  sich  gegen  die 
bereits  erwähnte  Bohle,  an  welche  die  sämmtlichen  Steine  der 
obem  Reihe  sich  lehnen.  Jedenfalls  bedarf  hier  das  anschliefsende 
Ufer  noch  einer  besondem  Deckung,  weil  es  sonst  ausbrechen 
könnte  und  jene  Bohle  zugleich  mit  den  Pfählen,  die  sie  halten, 
iliren  sichern  Stand  verlieren  würde.  Das  Aufbringen  loser  Steine 
ist  neben  den  Ziegelböschungen  nicht  zulässig,  weil  dieselben  leicht 
herabrollen  und  die  Ziegel  zerbrechen.  Man  wählt  daher  nicht 
selten,  wie  auch  Fig.  54  zeigt,  eine  Strohbes tickung.  Diese  kann 
sich  entweder  stumpf  an  die  Einfassungs-Bohle  anschliefsen,  wo- 
durch die  regelmäfsige  Oberfläche  nicht  unterbrochen  und  der 
scharfe  Absatz  vermieden  wird,  oder  sie  kann  auch  unter  die 
Ziegelböschung  greifen.  Der  letzte  Fall  ist  in  der  Figur  dar- 
gestellt. Ein  Deckwerk  dieser  Art,  wobei  jedoch  die  Stufe  ver- 
mieden war,  wurde  am  Schlufs  des  vorigen  Jahrhunderts  bei 
Cuxhaven  und  zwar  zwischen  der  Hafenmündung  und  der  Eugel- 
baake  versuchsweise  ausgeführt.  Woltman  sagt,  dafs  es  sich  gut 
gehalten,  auch  weniger  als  die  Feldstein-Böschung  gekostet  habe, 
doch  ist  letztere  daselbst  später  wieder  in  Anwendung  gekommen 
und  zwar  in  der  Art,  dafs  sie  sich  oben  an  eine  Strohbestickung 
anschliefst. 

n.  3 
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Bei  dem  erwähnten  Ufer  an  der  Jade,  Fig.  55,  hat  man  ein 
andres  Verfahren  gewählt,  das  in  der  Anlage  weniger  kostbar 
war,  auch  sich  bewährte.  Soweit  nämlich  die  Besciiädigaogen 
durch  überschlagende  Wellen  sich  erstrecken,  ist  der  Boden  durch 
schwere,  10  Zoll  hohe  Heiderasen  bedeckt.  Diese  schlielsen  sich 
gpit  an  einander  an,  so  dafs  sie  nicht  herausgeworfen  werden 
können,  was  schon  durch  ihr  Gewicht  zum  Theil  verhindert  wird. 
Die  vielen  Wurzelfasem,  mit  denen  sie  durchzogen  sind,  geben 
aufserdem  den  einzelnen  Rasen  grofse  Festigkeit,  so  dafs  nicht 
leicht  Theile  davon  sicli  lösen,  dieses  wird  auch  durch  die  Ela- 
sticität  der  Masse  noch  mehr  verhindert.  Die  ganze  Uferdeckung 
ist  als  sehr  gelungen  anzusehn,  und  zwar  um  so  mehr,  als  die 
Zurücklegung  des  Deichs  bereits  nothwendig  erschien,  weil  das 
Vorland  weit  eingerissen  war,  und  deshalb  der  Angriff  der  See 
gegen  den  Deich  immer  heftiger  wurde  und  zuletzt  unwiderstehlich 
erschien.  Seit  Finführung  dieser  Deekungsart  zieht  sich  ein  Vor- 
land von  90  Fufs  Breite,  und  zwar  in  der  Höhe  von  4  Fofs 
über  gewöhnlichem  Hochwasser  vor  dem  Deiche  hin.  Auf  dem 
Watt  liegen  aber  noch  Einbaue,  hier  Schiengen  genannt,  die  das- 
selbe dem  Angriff  des  Stroms  entziehn,  der  bei  jeder  Fluth  den 
Jade-Busen  füllt,  und  bei  jeder  Ebbe  wieder  der  See  zugekehrt 
ist.  Zur  Bildung  des  Vorufers  wurde  die  Erde  grofsentheils  ans 
dem  Watt  entnommen.  Der  Deich  ist  gegenwärtig  vollkommen 
gesichert,  und  wie  sehr  er  auch  früher  bedroht  war,  so  wird  er 
von  den  Bewohnern  der  benachbarten  Marschen  nunmehr  für 
einen  der  besten  und  am  meisten  geschützten  Deiche  gehalten. 

Vielfach  werden  die  Deckwerkß  noch  durch  Holzwände 
verstärkt,  welche  allerdings  das  Forttreiben  der  Steine  ver- 
hindern, auch  dem  Stofs  der  Wellen  einen  kräftigen  Widerstand 
entgegen  setzen,  jedoch  von  Zeit  zu  Zeit  kostbare  Repara- 
turen erfordern.  Wenn  sie  nicht  tiefes  Wasser  vor  sich  haben, 
so  geben  sie  auch  zum  starken  Angriff  des  zunächst  davor  be- 
legnen  Ufers  Veranlassung,  indem  sie  die  horizontale  Bewegung 
der  Wellen  plötzlich  unterbrechen,  und  hierdurch  ein  heftiges 
Branden  verursachen.  Verschiedne  Constructionen  dieser  Art 
findet  man  an  der  Küste  der  Nordsee  und  zwar  ebenso wol  in 
den  Niederlanden,  als  auch  vor  den  deutschen  Marschen.  Be- 
sonders   ist   das   zu   Hambui^   gehörige   Ufer   vor   dem    Amt 
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Ritsebüttel  zum  Theil  in  dieser  Weise  gedeckt.  Wenn  man 
aach  bei  vorkommenden  Neubauten  manche  Aenderongen  eingefiihrt, 
und  diejenigen  Constructions-Arten  beseitigt  hat^  die  besonders 
mangelhaft  waren ,  so  ist  dennoch  auch  gegenwärtig  die  Ver- 
schiedenartigkeit  der  Deckung  dieser  ziemlich  kurzen,  aber  einem 
heftigen  Angriff  ausgesetzten  Uferstrecke  sehr  auffiJlend.  Die 
Beschreibung  einiger  der  hier  vorkommenden  Deckungsarten  wird 
genügen,  um  diese  Constructionen  im  Allgemeinen  darzustellen. 

Fig.  56  a  und  h  zeigt  im  Querprofil  und  im  Grundnss  eine 
Uferdecknng,  die  eigentlich  noch  eine  Steinböschung  ist,  und  von 
der  oben  beschriebenen  sich  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  die 
Pfahlreihen,  welche  sie  in  schmale  Felder  abtheilen,  manche 
Verstärkungen  erhalten  haben.  Hieher  gehören  zunächst  die 
Holme,  womit  die  Pfähle  verbunden  sind,  sodann  die  Zangen, 
welche  die  beiden  obem  Pfahlreihen  gegenseitig  verankern,  and 
endlich  die  niedrige  Wand  aus  kurzen  eingerammten  Bohlenstöcken 
bestehend,  welche  den  obem  Theil  der  Böschung  schützt.  Diese 
Constmction  wurde  schon  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
bei  dem  sogenannten  Schiengelwerk,  das  sich  auf  der  Westseite 
unmittelbar  an  den  Hafen  Cuxhaven  anschliefst,  in  einer  bedeutenden 
Länge  angewendet.  Theilweise  wurde  es  später  durch  eine  ein- 
fache Steinböschung  ersetzt,  aber  in  den  Jahren  1785  bis  1787 
stellte  man  die  ursprüngliche  Constmction  wieder  her.  Woltman 
tadelt,  dafs  ein  scharfer  Rücken  hierbei  die  Krone  ersetzt,  und 
dafs  man  wegen  des  Fehlens  der  letztem  dem  Werk  auch  niclit 
die  übliche  Höhe  geben  darf. 

Der  mittlere  und  höchste  TheU  der  zuletzt  beschriebenen  üfer- 
deckung  bildet  an  sich  schon  eine  Art  von  Steinkiste,  indem 
die  beiderseitigen  Wände  nicht  nur  verstärkt  und  gegen  Ausspülung 
gesichert,  sondern  auch  unter  sich  verbunden  sind.  Die  Dossirung, 
welche  noch  ziemlich  flach  von  dem  Watt  bis  zu  der  nächsten 
Wand  ansteigt,  fehlt  an  andem  Uferstrecken  und  abdann  ist  die 
Steinkiste  in  ihrer  eigentlichen  Form  dargestellt.  Ihre  Zusammen- 
setzung stimmt  mit  der  eines  gewöhnlichen  Fangedamms  nahe 
überein.  Sie  wird  zu  beiden  Seiten  von  Pfahlreihen  begrenzt,  die 
mit  Holmen  versehn,  und  durch  Zangen  mit  einander  verbunden 
sind.    Zuweilen  stehn  die  Pfähle  der  äuTsem  Reihe  dicht  schliefsend 

neben  einander,  wenn  dieses  aber  nicht   geschieht,    so  mufs  man, 
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um  das  Herauswerfen  der  Steine  zu  verhindern^  eine  Bohlen- 
Verkleidung  anbringen.  Der  innere  Baum  ist  jedesmal  mit  Steinen 
angefüllt. 

Zur  Verstärkung  dieses  Baues  setzt  man  zuweilen,  wie  auch 
bei  Fangedämmen  geschiebt,  vor  die  erste  Eiste  noch  eine  zweite 
niedrigere,  und  zwar  wird  diese  auf  der  Seeseite  angebracht,  und 
gleichfalls  mit  Steinen  gefällt.  Fig.  57  a  und  b  zeigt  diese  Con- 
stniction  in  der  Seitenansicht  imd  im  Grundriss,  doch  gehört  die 
pultfbrmige  Erhöhung  ursprünglich  nicht  dazu.  Das  Werk  wurde 
in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  ausgeßihrt  und  schliefst  sich 
auf  der  östlichen  Seite  an  die  Hafedmündung  an.  Seine  horizon- 
tale Krone  liegt  in  der  Höhe  der  gewöhnlichen  Fluthen  und  das 
Holz  hatte  sich  lange  Zeit  hindurch,  vom  Wurme  wenig  berührt, 
meist  gut  gehalten.  Die  äufsere  niedrige  Eiste  war  dagegen  durch 
den  Wurm  stark  angegriffen.  Der  pultförmige  Aufsatz  wurde, 
wie  bereits  erwähnt,  auf  Woltman's  Vorschlag  im  Jahre  1786 
hinzugefügt,  und  wenn  man  denselben  sowie  die  ganze  ursprüng- 
liche Construction  noch  erhält,  so  geschieht  dieses  wohl  aus  keinem 
andern  Grunde,  als  aus  Pietät  für  Woltman. 

Eine  besonders  steile  Steinböschung  veranlafst  nicht  nur 
eine  heftige  Brandung,  wobei  das  herabstürzende  Wasser  den  Rand 
des  Aufsendeichs  beschädigt,  sondern  sie  zieht,  wie  vielfach  ver- 
muthet  wird,  auch  die  Eüstenströmung  an,  und  schon  aus  dem 
ersten  Grunde  bildet  sich  davor  eine  tiefere  Rinne,  welche  die 
Erhaltung  der  Wand  erschwert.  Man  mufs  daher  fast  jedesmal 
noch  eine  Steinschüttung  anbringen,  die  immer  aufs  Neue  verstärkt 
wird,  so  oft  eine  neue  Vertiefung  eingetreten  ist. 

Fig.  58  a  und  b  zeigt  eine  wesentlich  verschiedene  Deckungs- 
art, wobei  nicht  sowol  eine  Steinpackung,  als  vielmehr  eine  f  r  e  i  - 
stehende  Holzwand  den  Stofs  der  Wellen  aufnimmt.  Sie 
wurde  bereits  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  ohnfem  der  Öst- 
lichen Grenze  des  zu  Ritzebüttel  gehörigen  Ufers  angewendet,  und 
bei  der  weitem  Fortsetzung  des  Uferschutzes  hat  man  auch  später 
dieselbe  Construction  beibehalten.  Diese  Wand,  welche  aus 
schliefsend  eingerammten  beschlagenen  Pfählen  besteht,  wird  durch- 
zwei  Zangen  auf  der  Landseite  verstärkt  Die  eine  befindet  sich 
nahe  über  der  Oberfläche  des  Watts  und  die  andre  2  Fufs  über 
der  gewöhnlichen  Fluth.     Jeder    einzelne  Pfahl    ist   durch    einen 
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starken  Bolzen  mit  jeder  Zange  verbunden.  Um  das  anschliefsende 
Ufer  gegen  Beschädigungen  durch  das  überschlagende  Wasser  zu 
sichern,  liegt  eine  Steinschüttung  dahinter.  Auf  der  Seeseite  ist 
dagegen  eine  vollständige  Steindossirung  mit  Unterfüllung  an- 
gebracht,  die  sich  an  eine  Reihe  von  schwachen  Schutzpfählen 
lehnt.  Es  mnfs  bemerkt  werden,  dafs  diese  Werke  dem  Wellen- 
schlage nicht  so  stark  ausgesetzt  sind,  als  die  weiter  westwärts 
belegnen,  von  denen  früher  die  Rede  war. 

Von  ähnlichen  Holzwänden,  die  zum  Schutz  der  Ufer  in  den 
Niederlanden  vielfach  angewendet  werden,  wenn  Deiche  unmittel- 
bar dahinter  liegen,  ist  bereits  §  17  die  Rede  gewesen.  Hier 
wäre  aber  noch  eine  eigenthümliche  Uferdeckung  in  Holz  zu  er- 
wähnen, die  vor  den  Festungswerken  von  Kronstadt  zur  Aus- 
fuhrung gekommen  ist.  Dieselbe  besteht  aus  einer  Reihe  Senk- 
kasten, wie  solche  Theil  II,  §  31,  beschrieben  und  daselbst  in 
Fig.  100  auf  Taf.  XIII  gezeichnet  sind.  Die  Böden,  wie  die 
Vorder-  und  Hinterwände  sind  aus  ziemlich  dicht  neben  und  über 
einander  liegenden  Rundhölzern  gebildet,  welche  die  Steinschüttung 
einschliefsen.  Die  landseitige  Wand  ist  lothrecht,  die  seeseitige 
dagegen  in  der  Neigung  von  45  Graden  aufgeftihrt,  und  zur  Ver- 
bindung beider  dienen  höbeme  Anker,  die  mit  den  Rundhölzern 
der  Wände  überschnitten  sind  und  deren  Köpfe  beiderseitig  einige 
Fufs  weit  vortreten.  Die  Höhe  der  Kisten  mifst  etwa  5  Fufs 
tmd  die  Kronenbreite  in  der  Steinpackung  2  Fufs.  Diese  Ufer- 
deckung  soll  sich  gut  gehalten  haben*). 

Die  vorher  beschriebnen  Deckungen  umfassen  keineswegs 
alle  verschiednen  Constructions  -  Arten,  die  man  auf  dem  etwa 
2500  Ruthen  langen  Eibufer  des  Amtes  Ritzebüttel  sieht.  Aus 
demselben  treten  aufiser  verschiedenen  Buhnen  oder  Stacken,  die 
zum  Theil  bis  zu  sehr  grofser  Tiefe  hinausreichen,  zwei  besonders 
wichtige  Punkte  vor.  Der  eine  derselben  ist  die  Mündung  des 
Hafens,  die  schon  aufserhalb  des  Watts  Hegt,  und  auf  dem  andern 
steht  eine  Landmarke,  die  Kugelbaake  genannt.  Letztere  befindet 
sich  auf  der  scharfen  Deichecke  zwischen  dem  eigentlichen 
Eibdeich  und  dem  Steinmamer  Deich,    der   zur   Seite    der  hohen 


*)  Notizblatt  dos  technischen  Vereins  zn  Riga.   VII.  Jahrgang  (1868) 
Seite  140. 
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Watte  sich  hinzieht  und  sich  bald  an  die  Geest  anscblie£st.  Bis 
nahe  an  die  Kugelbaake  tritt  der  Aufsendeich  heran  und  da  der- 
selbe nur  ein  schmales  und  niedriges  Watt  vor  sich  hat^  so  be- 
durfte er  eines  kräfligen  Schutzes.  Fig.  59  zeigt  das  Ptofll  der 
hier  ausgeführten  Uferdeckung^  die  jedoch  an  der  am  weitesten 
vorspringenden  Spitze  vor  der  Baake  selbst  noch  massenhafter  ist, 
auch  von  verschiednen  gegen  einander  verstrebten  Holzwänden 
umschlossen  wird.  Die  massive  Quader-Mauer  besteht  aus 
sehr  grofsen,  bis  2000  Pfund  schweren  und  roh  bearbeiteten 
Werkstücken,  die  möglichst  regelmäfsig  im  Verbände  ohne  An- 
wendung von  Mörtel  schichtenweise  aufgepackt  sind.  Woltman 
bemerkt  über  die  in  gleicher  Weise  an  der  Hafenmündung  be- 
findliche rohe  Mauer,  dafs  zuweilen  einzelne  Steine  von  den 
Wellen  gelöst  werden,  dafs  dieses  aber  dennoch  unter  all^n  die 
solideste  Uferbefestigung  sei.  Beim  Versetzen  der  Steine  ist  der 
Baum  dahinter  mit  Eies  und  festem  Thon  ausgefüllt.  Die  auf 
der  Seeseite  befindliche,  verhöhnte  Pfahlwand,  die  einen  offiien 
Zwischenraum  von  mehr  als  2  Fufs  Breite  frei  läfst,  hat  nur  den 
Zweck,  den  Stofs  der  Wellen  etwas  zu  mäfsigen. 

Femer  wäre  zu  erwähnen,  dafs  man  später  vor  dem  Stein- 
mamer  Deich,  also  im  Schutz  der  weit  ausgedehnten  davor  lie- 
genden Watte,  noch  eine  andre,  ganz  verschiedne  Deckungsart 
versucht  hat.  Dieses  ist  eine  concave  Mauer,  von  der  schon 
bei  Gelegenheit  der  Sicherung  der  Seedeiche  die  Rede  war,  wenn 
solchen  die  äufsre  Böschung  ganz  fehlt  (§  17).  Das  frühere 
Deckwerk  an  derselben  Stelle,  das  fiach  geneigt  war,  veranlafste 
beim  Auflaufen  der  Wellen  starke  Beschädigungen  in  dem  Aufsen- 
deich, der  hier  nicht  mehr  aus  festem  Eleiboden  besteht,  vielmehr 
schon  sehr  sandhaltig  ist.  Um  das  Aufwerfen  grofser  Wasser- 
massen zu  verhindern,  wählte  man  die  in  Fig.  60  dargestellte 
Gonstmctionsart.  Die  Mauer  bildet  im  Profil  einen  vollen  Quadrant, 
der  mit  dem  Radius  von  10  Fufs  beschrieben  ist,  und  besteht  aus 
behauenen  Graniten,  die  in  Mörtel  versetzt,  auf  Beton-Bettung 
ruhn.  Seewärts  lehnt  sich  dieses  Mauerwerk  an  eine  leichte 
Bohlenwand,  die  nicht  nur  zum  Schutz  des  Fufses,  sondern  auch 
zur  Einschliefsung  des  Betons  diente.  Diese  Construction  hat  sich 
nach  mehrjährigen  Erfahrungen ,  bewährt.  Indem  die  gekrümmte 
Fläche  in  die  Verticalebene  übergeht,    so    wird  das  Wasser  beim 
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Auflaufen  der  Wellen  lothrecht  in  die  Höhe  geworfen  und  trifil 
nur  wenig  den  Aufsendeich.  Als  ich  diesen  Bau  i^h,  hatte  sich 
das  Ufer  dahinter  bis  unmittelbar  an  die  Mauer  gut  gehalten,  auch 
hatte  das  davorliegende  Watt  sich  nicht  vertieft. 

Eben  diese  Art  der  Uferdeckung  ist  in  neuerer  Zeit  auch 
zum  Schutz  des  sogenannten  Cometen-Forts  an  der  Mündung 
der  Du  na  zur  Ausführung  gekommen,  nachdem  verschiedne 
Steinböschnngeu;  die  man  früher  versucht  liatte,  in  kurzer  Zeit 
zerstört  waren.  Dieselbe  entspricht  sehr  nahe  der  so  eben  be- 
schriebenen, und  auch  hier  bilden  bearbeitete  Granitquadern  auf 
Beton  versetzt  die  cjlindrisch  gekrümmte  Fläche.  Das  Werk  soll 
sich  gut  erhalten  haben,  doch  waren  die  Anlagekosten  ver- 
gleichungsweise  zur  frühem  Bauart  sehr  bedeutend. 

Es  dürfte  hier  die  passendste  Stelle  sein,  der  in  den  Jahren 
1858  bis  1863  auf  der  Insel  Norderney  zum  Schutz  des 
Strandes  und  der  Dünen  ausgeführten  Uferdeckung  zu  erwähnen. 
Das  Ufer  besteht  in  einer  am  ofihen  Meer  belegnen  Düne,  der 
Untergrund  ist  ohne  Zweifel,  wie  vor  der  Insel  Wangeroog, 
Marschboden,  wenigstens  lassen  die  Thonkugeln,  die  man  nicht 
selten  auf  dem  Strande  findet,  dieses  vermuthen,  weil  die- 
selben nur  von  jenem  Untergrunde  herrühren  können,  der  wahr- 
scheinlich stellenweise  vielleicht  tief  unter  Wasser  sich  steil  erhebt 
und  von  den  Wellen  nicht  nur  abgespült,  sondern  in  gröfseren 
Massen  abgebrochen  wird.  Die  natürliche  Düne  wurde  bei  jedem 
heiligen  Sturm  stark  angegriffen,  so  dafs  sie  von  Jahr  zu  Jahr 
weiter  zurückwich,  wodurch  das  sehr  besuchte  Seebad  endlich 
selbst  in  Gefahr  kam.  Um  dieses  zu  erhalten,  ist  auf  der  nord- 
westlichen Seite  der  Insel  in  der  Länge  von  254  Ruthen  Rheinl. 
die  Deckung  ausgeführt,  welche  Fig.  61  a  im  Durchschnitt  und 
b  in  der  Ansicht  von  oben  zeigt.  Dabei  wurde  Anfangs  die 
aus  groijBen  Quadern  bestehende  Steindossirung  auf  eine  Schüttung 
von  zähem  Thon  oder  Eleierde  versetzt.  Die  auflaufenden  Wellen 
spülten  jedoch  letztere  stark  aus,  und  man  sah  sich  daher  ge- 
zwungen, sie  mit  einer  B^tonlage  zu  überdecken. 

Der  Strand  erhebt  sich  hier  4  Fufs  über  gewöhnliches  Hoch- 
wasser und  fällt,  eben  so  wie  der  anschliefsende  Meeresgrund  sehr 
sanft  und  regelmäfsig  ab,  bis  er  an  eine  tiefe  Rille  grenzt,  in  der 
bei  Fluth  und  Ebbe  starke  Strömungen  sich  bilden.    Um  zu  ver- 
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hindern,  dafs  diese  Tiefe  sich  nicht  etwa  dem  Ufer  nähern  möchte, 
sind  fünf  Buhnen  davor  ausgeführt,  die  bei  Gelegenheit  der  Ein- 
baue vor  dem  Strande  beschrieben  werden  sollen. 

Der  wichtigste  Theil  dieser  Uferdeckung  ist  die  20  Fufs  breite 
gekrümmte  Dossirung.  Sie  ist  unten  concav,  im  obem  Theil 
dagegen  convex  und  besteht  aus  sorgfaltig  bearbeiteten  und  reihen- 
weis versetzten  Sandstein  -  Quadern  von  l^/^  bis  2  Fufs  Höhe. 
Ihr  Fufs  lehnt  sich  an  eine  Pfahlwand,  neben  der  die  erste  Stein- 
schicht besonders  tief  in  den  Grund  eingreift.  In  ähnlicher  Weise 
wird  diese  Dossirung  auch  in  ihrem  obem  Rand  b^enzt.  Die 
Quadern  sind  auf  ein  2^/^  Fufs  starkes  B^tonbette  versetzt. 

Seeseitig  schliefst  sich  an  diese  Steindecke  ein  20  FuDs  breites 
Sturzbette  an,  das  der  Neigung  des  Strandes  entsprechend  sanft 
abfällt.  Es  besteht  aus  einer  3  Fufs  hohen  Strauchpackung,  die 
mit  2  Fufs  hohen,  roh  bearbeiteten  Quadern  überdeckt  ist.  Um 
letztere  in  ihrer  Lage  zu  sichern,  sind  dazwischen  vier  Flecht- 
zäune gestellt. 

Auf  der  obem  Seite  lehnt  sich  an  die  Steindossirung  ein 
16  Fufs  breites  Klinker-Pflaster  an,  das  auf  eine  dünne  Beton- 
schicht hochkantig  gestellt  ist,  und  von  einer  Reihe  aufrecht 
stehender  Klinker  umschlossen  wird.  Dahinter  beginnt  die  planirte 
und  mit  Strandhafer  bepflanzte  Düne,  zu  deren  Schutz  die  Ufer- 
deckung ausgeführt  ist. 

In  der  Mündung  der  Weser  ist  in  den  Jahren  1869  und 
1870  eine  ähnliche  Anlage  und  zwar  zur  Sicherung  eines  Forts 
ohnfem  der  südöstlichen  Ecke  der  Insel,  oder  vielmehr  des  Watts 
Lang-Lütjen-Sand  zur  Ausführung  gekommen.  Nahe  unter- 
halb Bremerhaven  verbreitert  sich  die  Weser  so  sehr,  dafs  sie  nicht 
mehr  einen  Strom,  sondern  einen  Meerbusen  bildet,  und  hier  wird 
sie  durch  das  erwähnte  Watt,  das  nahe  zwei  Meilen  lang  und 
stellenweise  eine  Meile  breit  ist,  in  zwei  Arme  getrennt.  Der 
rechtseitige,  der  sich  neben  dem  Ufer  der  Landdrostei  Stade  hin- 
zieht, bildet  das  Hauptfahrwasser,  das  Wurster  Fahrwasser  ge- 
nannt, der  linkseitige  neben  dem  Oldenbui^er  Ufer  oder  das  Fedder- 
warder  Fahrwasser,  kann  nur  bei  hohem  Wasserständen  von 
kleinen  Schiffen  befahren  werden.  Dieses  Watt  selbst  ist  aber  durch 
eine  grofse  Anzahl  von  mehr  oder  weniger  tiefen  Rillen,  oder  sogen. 
Prielen  durchschnitten,  welche  von  Fischerböten  benutzt  werden. 


21.    Uferdeckungen.  41 

Die  Baustelle  selbst,  wie  das  ganze  Watt  lag  nur  4  bb  5  Fufs 
über  gewöhnlichem  Niedrigwasser,  während  der  mittlere  Fluth- 
wechsel  10^^  Fufs,  bei  Springfluthen  aber  17  und  unter  beson- 
ders ungünstigen  Umständen  sogar  23  Fufs  beträgt.  Die  Bau- 
stelle konnte  also  nur  während  weniger  Stunden  betreten  werden, 
sie  war  aber  alsdann  mit  Schlamm  bedeckt,  in  den  man  tief  ein- 
sank. Es  war  ein  Gemenge  von  Kleierde  und  sehr  feinem 
Sande,  der  in  grofsrer  Tiefe  vorherrschend  wurde.  Dazu  kam 
die  ganz  isolirte  und  auf  allen  Seiten  durch  Wasserläufe  getrennte 
Lage.  Die  Entfernung  vom  rechtseitigen  Ufer  war  freilich  weniger 
bedeutend,  aber  hier  verhinderte  das  Hauptfahrwasser  die  Ver- 
bindung mit  dem  Festlande,  und  alles  zum  Bau  erforderliche 
Material,  grofsentheils  selbst  die  Erde  zum  Anschütten  der  Wälle 
mufste  ans  der  Feme  herbeigeführt  werden.  Anfangs  geschah 
dieses  auf  Fahrzeugen  von  wenig  Tiefgang,  die  in  die  nächsten 
Priele  zur  Zeit  des  Hochwassers  einfuhren.  Von  den  Anlege- 
stellen derselben  aus  mufsten  zunächst  dammartige  Anschüttungen 
bis  zur  Baustelle  ausgef&hrt  werden,  um  zu  dieser  zu  gelangen. 
Spater  wurden  aber  theils  Dammschüttungen,  theils  leichte  höl- 
zerne Brücken  bis  zum  hohen  Aufsendeich  vor  Blexen  auf  der 
Oldenburgischen  Seite  dargestellt  und  mit  Geleisen  versehn,  so 
dafs  der  Material-Transport  nicht  nur  auf  einer  Eisenbahn,  son- 
dern   selbst  mit  Benutzung  kleiner  Locomotiven  erfolgen  konnte. 

Es  handelte  sich  hier  nur  um  die  Deckung  des  Fufses  der 
auf  dem  Watt  angeschütteten  Wälle,  die  von  allen  Seiten  vom 
Wellenschlag,  zum  Theil  auch  von  der  Strömung  getroffen  werden. 
Zunächst  umgab  man  die  ganze  Baustelle  mit  einem  niedrigen 
Damm,  vor  den  einige  Reihen  Steine  gelegt  wurden,  doch  liefs 
man  eine  Oefihung  darin,  damit  die  Fluth  ohne  den  Damm  zu 
beschädigen  eintreten,  und  während  der  Ebbe  das  Wasser  wieder 
abfliefsen  konnte. 

Unter  den  äufsem  Fu£b  des  eigentlichen  Walls  packte  man 
zunächst  Faschinen  in  der  Absicht,  dafs  sie  die  Stelle  eines  liegen- 
den Rostes  vertreten  sollten.  Darüber  wurden  kleine  Steine  ge- 
schüttet und  auf  diese  Beton  gebracht.  Auf  letzterm  ruhten  die 
Sandsteinquadem,  welche  den  untern  Theil  der  Dossirung  über- 
deckten. Diese  lehnte  sich  gegen  eine  auf  beiden  Seiten  durch 
Zangen    umfafste   Pfahlwand,    welche   nach   innen   durch   Ketten 
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verankert  war.  Die  Dossinmg  war  bis  zur  Höhe  von  20  Fufs  über 
Niedrigwasser  zweifiifsig.  Die  Bekleidung  mit  Werkstücken  setzte 
sich  noch  einige  FuTs  weiter  fort^  doch  von  hier  ab  mit  achtfüTsiger 
Dossirung,  welche  auch  die  anschliefsende  Rasenbekleidung  hatte. 
Um  letztere  gegen  den  Angriff  der  Wellen  einigermaaTsen  zu 
sichern,  liefs  man  in  der  Linie,  wo  eine  Dossinmg  in  die  andre 
übergeht,  die  Steine  gegen  die  weiter  abwärts  liegenden  scharf 
vortreten.  Die  Quadern  waren  1 Y,  ^^s  stark,  2  Fuls  breit  und 
mindestens  3  Fufo  lang.  Die  ursprünglichen  Zufuhrwege  zu  den 
Prielen  beseitigte  man  nicht,  sondern  befestigte  sie,  damit  sie  als 
Buhnen  die  Strömung  neben  dem  Werk  mäfsigen  sollten,  auch 
fEihrte  man  später  noch  einige  neue  Buhnen  aus,  so  dafs  schliefs- 
lich  sechs  solche  das  Fort  umgaben*). 

Endlich  mag  noch  eine  eigenthümlich  gemauerte  Uferdeckung 
erwähnt  werden,  die  in  Algier  vor  einer,  unmittelbar  an  der 
Küste  liegenden  Strafse  ausgeführt  ist,  und  wo  wegen  Mangel 
an  Raum  eine  flache  Böschung  nicht  darzustellen  war.  Es  konnte 
nur  die  einfüfsige  Böschung  gewählt  werden,  und  da  der  Erbauer 
dieselbe  stützen  wollte,  ohne  sie  vollständig  zu  untermauern,  so 
stellte  er  Pfeiler  unter  ihren  obem  Theü,  und  verband  diese  durch 
Bogen.  An  die  Bogen  schlössen  sich  cjlindrische  Kappen  an, 
die  in  der  Neigung  von  45  Graden  bis  zum  Fundament  hinab- 
liefen. Das  im  Zusammenhange  ausgeführte  Fundament  trat  aber 
nicht  über  die  Grundflächen  der  Pfeiler  und  Zwischenmauern  vor. 
Es  zeigte  also  halbkreisförmige  Einschnitte.  Die  Kehlen  zwischen 
den  Kappen  wurden  mit  Bruchsteinen  ausgemauert.  Dieser  Bau, 
der  wegen  des  mälsigen  Material-Verbrauchs  sehr  wohlfeil  war, 
soll  sich  befriedigend  erhalten  haben.  Die  Dimensionen  desselben 
sind  nicht  bekannt**). 

Wenn  ein  Aufsendeich  unregelmäfsig  abgebrochen  ist,  und 
ein  breites  Watt  davor  liegt,  so  kommt  es  nicht  nur  darauf  an, 
den  weitem  Abbruch  zu  verhindern,  sondern  man  mufs  sich  auch 


*)  Vorstehende  Mittheilnngen  sind  entnommen  ans  der  sehr  reser- 
virten  Beschreibang  dieses  Baues,  welche  der  ansfnhrende  Ingenieur, 
Wasserbauinspector  Bünde,  in  der  Zeitschrift  des  Hannoverschen  Archi- 
tecten-  und  Ingenienr- Vereins  Band  XVIII  (1872)  gegeben  hat. 

**)  Zeitschrift   des    Oesterreichisohen   Ingenieur-    und  Architecten- 
VereiBS.    Jahrgang  1866,  Seite  242. 
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bemühn^  die  tieferen  B u c h t e n  zur  Verlandung  zu  bringen, 
und  einen  regehnäÜBig  begrenzten  AuTsendeich  darzustellen,  der 
zugleich  mit  einer  soliden  Uferdeckung  umgeben  ist.  Zu  diesem 
Zweck  wird  das  Deckwerk  in  der  beabsichtigten  Uferlinie  bis 
aber  das  Watt  hinausgeführt,  so  dafs  es  in  Form  eines  niedrigen 
Deichs  die  zu  erhöhende  Fläche  umschliefst.  Es  mufs  vollständig 
gesichert  sein,  weil  es  einem  starken  Angriff  ausgesetzt  ist,  auch 
seine  aofsere  Böschung  den  spätem  Uferschutz  bilden  soll.  Seine 
Krone  mnfs  nicht  nur  das  gewöhnliche  Hochwasser,  sondern  auch 
den  AuüSsendeich  *  einige  Fufs  hoch  überragen,  damit  dieser  aus 
den  Niederschlägen  des  eintretenden  Fluthwassers  sich  in  voller 
Höhe  ausbilden  kann.  Endlich  mu£s  das  Werk  mit  mehreren 
Oefinangen  versehn  sein,  durch  welche  das  trübe  Fluthwasser  ein- 
strömen und  eben  so  auch  das  Wasser  während  der  Ebbe  ab* 
flieHsen  kann.  In  dem  umschlossenen,  und  daher  wenig  bewegten 
Wasser  erfolgt  bei  jeder  Fluth  der  Niederschlag  der  erdigen 
Theilchen,  und  dieselben  sind  dem  Abspülen  durch  Wellenschlag 
weniger  ausgesetzt,  als  auf  dem  offiien  Watt.  In  gewöhnlichen 
Fällen  verhindert  schon  die  vortretende  Uferdeckung  das  Ueber- 
treten  der  Wellen,  und  bei  höheren  Fluthen  und  starken  Winden 
mäfsigt  sie  die  Elraft  des  Wellenschlages. 

Eine  Anlage  dieser  Art,  die  bereits  sehr  sichtbare  und 
günstige  Erfolge  herbeigeführt  hat,  ist  das  sogenannte  Biaaker 
Uferwerk  bei  Cuxhaven,  das  Fig.  62  im  Profil  darstellt.  Das 
Watt,  das  ursprünglich  vor  und  hinter  diesem  Werk  gleiche  Höhe 
hatte,  befand  sich  7  Fufs  unter  gewöhnlichem  Hochwasser,  wäh- 
rend der  Aufsendeich  nahe  2  Fufs  über  das  letztere  sich  erhob. 
Die  Ejrone,  die  in  eine  scharfe  Kante  ausläuft,  liegt  4  Fufs  über 
gewöhnlichem  Hochwasser.  Die  Oeffnungen,  in  Abständen 
von  etwa  100  Fufs  angebracht,  hatten  2  Fufs  lichte  Weite.  Sie 
waren  seitwärts  durch  leichte  Bohlwerke  eingeschlossen  und  in 
der  Höhe  des  gewöhnlichen  Hochwassers  mit  Bohlen  überdeckt, 
so  dafs  die  Krone  des  Deckwerks  darüber  fortlief  und  zur  Zeit 
der  Stormfluthen  keine  Stelle  vorhanden  war,  die  einem  besonders 
starken  Angriff  ausgesetzt  blieb. 

Die  ganze  Construction  ergiebt  sich  aus  der  Zeichnung.  Die 
äufsere  Böschung  hat  2  7^  fftche  und  die  innere  1  ^/^  fache  Anlage. 
Der  Kern  des  Werks  ist  aus  der  Kleierde  des  Watts  äufgescliüttet, 
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wobei  aber  mit  Rücksicht  auf  die  zu  erwartende  Senkung  eine 
bedeutende  UeberhÖhung  angebracht  werden  mufste.  Der  Fafs 
des  Damms  wurde  auf  beiden  Seiten  sogleich  mit  Strauch  ge- 
deckt und  über  dieses,  so  wie  vorzugsweise  über  dem  mittlem 
Theil,  eine  Lage  von  Ziegelbrocken  und  Bauschutt  aufgebracht. 
Letztere  war  in  der  Krone  3  Y^  Fufs  stark.  Eine  Reihe  eicheder 
Pfahle  von  7  FuDs  Länge  und  8  Zoll  Durchmesser  befindet  sich 
in  der  Krone,  und  da  diese  Pfahle  über  2  Fufls  von  einander 
entfernt  sind,  so  wurden  noch  2  Gänge  eichener  Bohlen  daran 
genagelt,  um  die  beiderseitigen  Dossirungen  sidier  von  einander 
zu  trennen.  Aufserdem  befinden  sich  in  der  äufsem  Böschung 
noch  drei  und  in  der  innem  zwei  Pfahlreihen.  Hiezu  ist  jedoch 
nur  Kiefernholz  verwendet,  auch  sind  die  Pfahle  mit  Ausschlufs 
derjenigen  am  Fufs  der  innem  Dossirung  nur  6  Fufs  lang  und 
6  Zoll  stark.  Die  Steindecke  endlich  besteht  aus  schweren  Ge- 
schieben, die  auf  der  äufsem  Böschung  18  und  auf  der  innem 
15  Zoll  hoch  sind.  Vor  dem  Fufs  der  letztem  liegt  eine  Schüt- 
tung von  losen  kleinem  Steinen. 

Es  kann  nicht  fehlen,  dafs  das  Wasser,  welches  an  be- 
stimmten Stellen  stets  aus-  und  einfiiefst,  tiefe  Rinnen  oder  Baijen 
bildet.  Solche  waren  in  diesem  Fall  auch  wirklich  entstanden, 
indem  jedoch  bei  der  zunehmenden  Erhöhung  des  Bodens  die  ein- 
und  ausströmende  Wassermenge  sich  fortwährend  vermindert,  so 
ist  nicht  zu  besorgen,  dafs  die  Einrisse  sich  vergrössem,  vielmehr 
darf  man  erwarten,  dafs  sie  mit  der  Zeit  geringere  Dimensionen 
annehmen  werden,  und  wenn  endlich  die  beabsichtigte  Erhöhung 
im  Allgemeinen  eingetreten  ist,  so  hindert  nichts,  diese  Rinnen 
durch  unmittelbare  VerfüUung  mit  Erde,  die  man  von  dem  äufsem 
Watt  entnimmt,  vollständig  zu  schliefsen. 

Eine  Anlage,  die  der  beschriebenen  sehr  ähnlich  ist,  wurde 
vor  zwanzig  Jahren  neben  der  Mündung  des  Kriegshafens  an  der 
Jade  ausgeführt.  Da  jedoch  hier  sehr  heftige  Angriffe  durch 
Wellenschlag  besorgt  werden  mufsten,  auch  das  Watt  stellenweise 
nur  geringe  Ausdehnung  vor  diesem  Bau  behielt,  so  schien  die 
so  eben  beschriebene  Construction  in  mancher  Beziehung  nicht  hin- 
reichend gesichert.  Zu  diesem  Zweck  erhielt  die  äufsere  Böschung 
4  fache  und  die  innere  2  fache  Anlage,  auch  wurde  zwischen  bei- 
den noch  eine  12  Fufs  breite  Krone  angebracht.     Endlich  mufste 
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der  ganze  Kern,  sobald  er  angeschüttet  war,  sogleich  mit  Strauch 
überdeckt  werden,  und  um  dieses  schon  vor  dem  Aufbringen  der 
Steindecke,  also  während  die  Erdschüttung  noch  nicht  fest  lagerte, 
gegen  2^8torung  zu  sichern,  wurden  Pfahlreihen  in  bedeutend 
geringeren  Entfernungen  angebracht. 

Von  den  Uferdeckungen,  die  unmittelbar  vor  dem  Fufs  der 
Deiche  nöthig  werden,  und  die  deshalb  von  besondrer  Wichtig- 
keit sind,  ist  bereits  §  17  die  Bede  gewesen.  Es  wurden  dabei 
auch  verschiedne  Holzconstructionen  mitgetheilt,  die  in  den  Nieder- 
landen zur  Ausführung  gekommen  sind.  Um  Wiederholungen 
zu  vermeiden,  kann  hier  um  so  mehr  darüber  fortgegangen  wer- 
den, als  die  überaus  wichtige  Vertheidigung  des  Hondsbosches 
und  der  Dünen  bei  Petten  noch  besonders  beschrieben  werden 
sollen.  Dabei  muls  jedoch  eine  principielle  Frage  berührt  werden, 
die  von  grofser  Bedeutung  zu  sein  scheint. 

Vielfach  hat  man  in  den  Niederlanden  senkrechte  oder  doch 
nahe  senkrechte  Holzwände  an  den  Rand  des  Ufers  gestellt,  um 
das  dahinter  liegende  Land  oder  den  Fufs  der  Deiche  oder  der 
Dünen  gegen  den  Stofs  der  Wellen  zu  sichern,  und  ohne  Zweifel 
haben  solche  auch  günstige  Erfolge  gezeigt,  wenn  gleich  die 
sichere  Aufstellung  derselben  nicht  leicht  ist,  auch  manche  Nach- 
theile dabei  unverkennbar  eintreten.  Die  Anordnung  ist  dabei  im 
Allgemeinen  diese,  dafs  starke  beschlagene  Hölzer  möglichst  dicht 
schliefsend  neben  einander  eingerammt,  auf  der  Landseite  durch 
eine  oder  zwei  Zangen  mit  einander  verbunden  und  letztere  durch 
schräge  eingerammte  oder  in  andrer  Weise  befestigte  Stützen  abgesteift 
werden.     Um  aber  den  starken  Ausspülungen  vorzubeugen,  welche 

! 

das  dagegen  hoch  aufspritzende  Wasser  beim  Herabfallen  ver- 
anlassen würde,  mufs  der  Strand  vor  den  Wänden  abgepflastert 
und  dahinter  noch  eine  Steinkiste  angebracht  werden,  welclie 
landseitig  von  einer  zweiten  schwachem  und  niedrigem  Pfahl- 
wand umschlossen  wird.  Fig.  33  auf  Tafel  V,  wie  auch  Fig.  74  j 
auf  Tafel  XII  zeigen  diese  Anordnung. 

Als  der  Vorstand  des  Uferschutzes  am  Hondsbosch  und  der 
Dünen  bei  Petten  im  Januar  1864  die  Preisfrage  ausgeschrieben 
hatte,  in  welcher  Weise  dieses  Ufer  atn  sichersten  geschützt  wer-  ' 

den  könne,  empfahl  J.  F.  W.  Conrad,  der  den  Preis  erhielt, 
statt  der  bisher  üblichen  dichten  Pfahlwände,  durchbrochene,  oder 
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wie  er  sie  nannte,  offene  Pfahl  wände  anzuwenden,  in  welchen 
ein  Pfahl  um  den  andern  nur  bis  zur  vollen  Höhe  heraufreicht. 
Man  hatte  schon  1861,  wahrscheinlich  auf  Veranlassung  von 
Conrad,  der  damals  Ingenieur  I.  Classe  des  Wasserstaates  war, 
bei  Petten  einen  Versuch  hierüber  angestellt,  indem  an  einer 
zwischenliegenden  Stelle,  wo  die  Wand  zerschlagen  war,  dieselbe 
in  der  Art  erneut  wurde,  wie  Fig.  77  a  und  h  im  Querschnitt 
und  in  der  Ansicht  von  der  Seeseite  zeigt 

Die  Erfolge  dieser  Aenderung  waren,  als  ich  das  Ufer  im 
Sommer  1863  sah,  nicht  nur  sehr  augenfällig,  sondern  sogar 
überraschend  günstig,  indem  sowol  der  Strand  davor,  also  zwi- 
schen den  Einbauen,  als  auch  die  Sandablagerung  am  FuTs  der 
Dünen  sich  um  einige  FuDs  erhöht  hatten.  Auf  beiden  Seiten, 
wo  die  dichten  Wände  noch  bestanden,  lag  der  Sand,  hier  wie 
dort,  auffallend  niedriger.  Der  Aufseher  meinte  zwar,  dafs  ähn- 
liche günstige  Erfolge  schon  früher  stellenweise  sich  oft  wieder- 
holt hätten,  dafs  sie  aber  immer  bald  wieder  verschwunden  wären 
und  man  daher  auch  jetzt  kein  Gewicht  darauf  legen  dürfe. 
Mir  schien  die  neue  Anordnung  sehr  zweckmäfsig  und  das  Resultat 
ganz  in  Uebereinstinmiung  mit  demjenigen  zu  sein,  das  beim 
Diinenbau  stets  eintritt,  dafs  nämlich  die  durchsichtige  Wand  den 
vom  Winde  antreibenden  Sand  auffangt,  während  die  dichte  Wand 
ihn  hinüber  fliegen  läfst  und  sogar  eine  tiefe  Rinne  davor  erzeugt. 
Die  Bewegung  des  Wassers,  wie  der  Luft,  darf  nicht  vollständig 
unterbrochen,  sondern  nur  gemäfsigt  werden.  Geschieht  dieses, 
so  lassen  die  Wellen  den  mitgeführten  Sand  fallen,  während  sie 
vor  der  dichten  Wand,  wenn  sie  dieselbe  normal  treffen,  nur 
darüber  ausweichen  können,  also  eine  aufwärts  gerichtete  Be- 
wegung annehmen,  wobei  sie  einen  starken  Druck  auf  den  Boden 
ausüben.  Treffen  sie  aber  schräge  gegen  die  dichte  Wand,  so 
bildet  sich  vor  derselben  eine  heftige  Strömung,  welche  eine  tiefe 
Rinne  bildet. 

Dieses  deutet  auch  Conrad  an,  doch  nennt  er  noch  andre 
Gründe  ftir  das  Aufgeben  der  dichten  und  die  Annahme  der 
offnen  Wand*).      Seine  Aenfserung   in  Beziehung    auf  die   erste 

*)  Verhandeling  over  de  Hondsbossche  Zeewering  door  J.  F.  W. 
Conrad.  Gedruckt  bei  Herm.  Coster  en  Zoon,  Alkmar,  ohne  Angabe 
der  Jahreszahl. 
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setst     diejenige    Anordnung     voraus  y     die    in    Fig.    74  a    dar- 
gestellt ist. 

1)  Die  dichte  und  nahe  lothrecht  stehende  Pfahlwand  wird 
▼om  vollen  Wellenschlag  stark  angegrüTen  und  allein  durch  die 
Steinkiste  und  durch  die  gegen  die  Zange  lehnenden  Stützen  ge- 
halten. Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dafs  bei  jedem  Sturm  die 
Kisten  sacken  und  die  Verbindung  mit  den  Stützen  gelockert  wird. 

2)  Die  g^en  die  Wand  laufenden  Wellen  werfen  oft  15  bis 
20  Fnfs  hoch  das  Wasser  auf.  Wenn  es  aber  herabfallt,  so  ist 
die  Welle  schon  zurückgetreten  und  es  trififl  mit  grofser  Gewalt 
die  unbedeckte  Risberme.  Hierdurch  entstehn  hier  grofse  Be- 
schädigungen, welche  sich  selbst  auf  die  Wurzeln  der  Einbaue 
ausdehnen. 

3)  Bei  Seewinden,  die  bei  starkem  Wellenschlag  meist  vor- 
kommen, wird  das  aufspritzende  Wasser  nicht  nur  bis  zur  Krone 
des  dahinter  liegenden  Deichs,  sondern  selbst  bis  zu  seiner  Binnen- 
dossirung  getrieben.  Das  Seewasser  schädigt  alsdann  die  Gras- 
narbe. 

4)  Innerhalb  der  Pfahlwand  sammelt  sich  das  Wasser  1  bis 
1 Y,  Fufs  hoch  an  und  drückt  die  Pfahle  seewärts,  während  beim 
Anlaufen  der  neuen  Welle  der  entgegengesetzte  Druck  sich  bildet. 
Dieses  abwechselnde  Hin-  und  Herdrängen  der  Wand  lockert 
vollends  die  Verbindung  mit  der  Kiste  und  mit  den  Stützen. 

5)  Dem  binnenseitig  angesammelten  Wasser  muls  durch 
Oeflhnngen  in  der  Wand  (Slopgaten)  der  Abflufs  nach  der  See 
frei  gemacht  werden.  Hierdurch  entstehn  tiefe  Rinnen,  namentlich 
in  den  Oefihungen  selbst,  wodurch  die  nächsten  Theile  der  Wand 
in  Gefahr  kommen. 

6)  Bei  ruhiger  See  und  anhaltendem  Landwinde  bildet  sich 
oft  stellenweise  und  namentlich  auf  der  Windseite  eine  Sand- 
ablagerung bis  zur  Höhe  der  Wand,  welche  gegen  diese  nicht 
nur  in  nachtheiliger  Weise  druckt,  sondern  auch  das  schnelle 
Verrotten  des  Holzes  zur  Folge  hat. 

Um  diesen  Uebelständen  zu  begegnen,  sollen  offne  Pfahl- 
wände gewählt  werden,  in  welchen  jedoch  die  Köpfe  der  niedri- 
gem Pfahle  weder  über  die  davor  liegende  Steindossirung,  noch 
über  die  Kisten  dahinter  vortreten.  Sie  sollen  sich  nur  5  Fufs 
über  Hochwasser  erheben,  während  die  längeren  Pfähle  9  ^/^  Fufs 
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über  Hochwasser  stehn.  Diese  Anordnung  stimmt  sonach  nicht 
mit  der  bei  den  frühem  Versuchen  gewählten  üherein,  die  Fig.  77 
zeigte  sie  ist  aber  im  Querprofil  des  Sanddeichs  Taf.  VI,  Fig.  35.  A 
angedeutet,  woselbst  die  längeren  Pfahle  über  der  seeseitigen  Stein- 
dossirung  die  offene  Wand  bilden. 

Gegen  eine  solche  Wand,  welche  nur  die  Hälfte  ihrer  Fläche 
den  Wellen  entgegensetzt,    ist  der  Stofs  viel  geringer,    woher  sie 
mit   gröfsrer  Sicherheit    sich    erhalten  läfst.      Sodann    nimmt   das 
Wasser   beim  Anstofsen  an  dieselbe  nicht  mehr  die  aufwärts  ge- 
richtete Bewegung   an  und  das  hohe  Aufspritzen  nebst  den  Wir- 
kungen des  herabfallenden  Wassers  verschwinden.      Femer  fliefst 
das   hindurchgedrungene  Wasser    unbehindert  über  alle  niedrigen 
Pfahle  ab,  die  Rinnenbildung  hinter  der  Wand  hört  also  auf  und 
die  weiten  AbfluTs-Oeffiiungen  sind  entbehrlich.     Ebenso  bemerkt 
man    auch   nicht   mehr    das    Versacken    der  Steinkisten   und    die 
Lockerung  der  Verbindung  der  Wände.     Endlich  erfolgt  bei  dieser 
Anordnung  eine  gleichmäfsige  Verbreitung  des  antreibenden  Sandes. 
Schon   als    die  neue  Bauart  versuchsweise  eingeführt  wurde, 
sprach   man   die  BesorgniDs   aus,    dafs    der   unmittelbar    dahinter 
liegende  Sanddeich  einem  stärkern  Angriff,    als  bisher,  ausgesetzt 
sein   würde.      Sorgfaltige  Untersuchungen    zeigten   indessen,    dafs 
selbst  heftige   Stürme    hier   keine    starkem   Beschädigungen   ver- 
anlafst  hatten,  als  hinter  dichten  Wänden.     Dagegen  fährten  diese 
Wahrnehmungen  doch  zu  manchen  Aenderungen  der  Constmction. 
Namentlich  schien  es  nöthig,    die  äufsere  Steindossirung,   wie  be- 
reits erwähnt  ist,  höher  heraufzuführen.     Femer  wurde  die  Stein- 
kiste   durch    eine   starke  Bettung    von  Thon,    auf  der  sie  ruhte, 
noch  gegen  das  Versacken  gesichert.     An  die  Easte  muiste  aber, 
wie  Fig.  35  A  zeigt,  ein  starkes  Pflaster,  in  Thon  versetzt,  an- 
geschlossen werden,    damit    das  durch  die  Oefilhungen  der  Pfahl^ 
wand    emdringende  Wasser    den  Boden    nicht  angreift.      Endlich 
bemerkte   man   noch,    dafs    auch   für  die  offene   Wand    die  Ver- 
bindung   der  Pfähle    durch  die  rückwärts  angeheizte  Zange  nicht 
genügte,  vielmehr  letztere  noch  gegen  schräge  gestellte  Stützen  ge- 
lehnt werden  mufste.     Diese  Stützen,  die  in  der  Zeichnung  noch 
fehlen,    bestanden    aber    nicht    mehr    aus    schräge  eingerammten 
Pfählen,  wie  Fig.  74  &  zeigt,    vielmehr  waren  es  Balken,    deren 
Fufs  man  an  kurze,  senkrecht  eingerammte  Pfahle  bolzte. 
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Eine  besondre  Erwähnung  verdienen  noch  die  an  der 
Ostsee  ausgeführten  Uferdeckungen.  Die  Wattenbildung  fehlt 
hier  vollständig,  der  Strand  aus  Sand  oder  KieS;  und  vor  Ereide- 
ufem  aus  Feuerstein-Gerölle  bestehend,  setzt  sich  meist  in  flacher 
Neigung  bis  zu  grofser  Tiefe  fort,  während  die  Abdachung  durch 
die  verschiedenen  darüber  vortretenden  Riffe  unterbrochen  wird 
(§  6).  Bei  heftigen  Winden  bildet  sich  ein  starker  Wellenschlag 
g^en  das  Ufer,  und  sich  selbst  überlassen,  bricht  dieses  ab  und 
weicht  von  Jahr  zu  Jahr  weiter  zurück.  Das  dahinter  liegende 
Land  ist  von  zu  geringem  Werth,  als  dafs  grofse  Kosten  für 
seine  Erhaltung  verwendet  werden  dürften.  Man  hat  bisher  nur 
einzelne  Punkte  gedeckt,  um  nahe  dahinter  stehende  wichtige  Gebäude 
zu  sichern.  Erst  in  neuer  Zeit  ist  angefangen,  einzelne  besonders 
weit  vorspringende  Punkte,  die  gewöhnlich  aus  lehmigen  Ufern 
bestehn  und  daher  weniger  schnell  zurückgewichen  sind,  zu  halten, 
und  dadurch  auch  den  zwischenliegenden  Strecken  einigen  Schutz 
zu  gewähren.  In  diesem  Fall  hat  man  sich  aber  darauf  beschränkt, 
sehr  einfache  buhnenartige  Einbaue  in  die  See  zu  führen,  ohne 
das  Ufer  selbst  zu  decken.  Hiervon  wird  bei  Gelegenheit  der 
Einbaue  die  Rede  sein. 

Ueberaus  einfach  ist  die  Deckung  des  197  Fufs  hohen  Ufers 
vor  dem  Leuchtthurm  A  r  c  o  n  a  auf  der  Insel  Rügen.  Die  Kreide 
gebt  an  dieser  Stelle  in  eine  sehr  zähe  und  feste  Thonablagerung 
über.  Der  Boden  ist  daher  von  solcher  Beschaffenheit,  dafs  er 
vom  Wasser  nicht  durchdrungen  wird,  während  auch  das  darüber 
fliefsende  Wasser  ihn  nur  wenig  angreift.  Ein  starker  Wellen- 
schlag löst  dagegen  gröfsere  Massen  ab,  und  dasselbe  veranlassen 
auch  die  Quellen.  Diese  Zerstörungen  erfolgen  gegenwärtig  noch 
an  dem  daneben  befindlichen  ungedeckten  Kreidefelsen,  auf  dem 
die  alte  Burg  Arcona  stand. 

Als  im  Jahr  1826  der  Leuchtthurm  gebaut  wurde,  mufste 
das  etwa  50  Ruthen  davon  entfernte  nächste  Ufer  gesichert  wer- 
den, und  dieses  ist  in  der  Art  geschehn,  dafs  man  aus  den  Granit- 
geschieben, die  zahlreich  und  in  grossen  Dimensionen  davor 
lagen,  ein  starkes  Pflaster  gebildet  hat,  welches  die  etwa  30  Grade 
gegen  den  Horizont  geneigte  Böschung  bis  zur  Höhe  von  20  Fufs 
über  dem  Meeresspiegel,  also  so  weit,  als  die  Wirkung  der  Wellen 
reicht,  überdeckt.  Die  einzelnen  Steine  halten  mehrere  Cubikfufs, 
IL  4 
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und  ftir  ihre  Sicherung  ist  vorzugsweise  dadurch  gesorgt,  dafs  man 
ihnen  durch  Abstechen  des  Untergrundes  gut  schliefsende  Lager 
gegeben  hat,  auch  nicht  zu  weite  Fugen  zwischen  ihnen  gelassen 
sind.  Aufserdem  lehnt  der  Fufs  der  Steinböschung  sich  gegen 
eine  Reihe  kurzer  Pfahle.  Eine  Vertiefung  davor  sollte  theils 
durch  die  hier  noch  liegenden  Granitblöcke  und  vorzugsweise  wohl 
durch  den  Kreideboden  verhindert  werden,  der  unter  Wasser  gro&e 
Festigkeit  behält.  Etwa  40  Jahre  hindurch  hat  sich  diese  Deckung 
auch  erhalten,  obwohl  häufig  Ausbesserungen  nöthig  wurden,  in- 
dem stellenweise  Yersackungen  eintraten.  In  der  letzten  Zeit 
glitt  aber  das  Pfiaster  so  bedenklich  herab,  dafs  man  sich  genöthigt 
sati,  ein  Banket  vor  dem  Fufs  auszuführen  und  zugleich  im  An- 
schlufs  an  dasselbe  einige  Buhnen  zu  erbauen,  um  einer  starkem 
Vertiefung  vorzubeugen. 

Noch  an  einigen  andern  Stellen  der  Fommerschen  Küste  hat 
man  einzelne  Punkte,  deren  Erhaltung  besonders  wichtig  war, 
durch  Deckung  der  hohen  thonigen  Ufer  zu  sichln  begonnen. 
Vorzugsweise  gehört  hieher  der  Streckelberg,  etwa  3  Meilen 
westlich  von  Swinemünde,  auf  dem  eine  Landmarke  steht,  die  fSr 
die  Schiffahrt  von  grofser  Bedeutung  ist.  Die  hier  zuerst  aus- 
geführte Uferdeckung  genügte  indessen  nicht,  weil  unmittelbar 
daneben  eine  tiefe  Rinne  sich  bUdete,  welche  das  Stein  werk  be- 
drohte. Seitdem  hat  man  eine  Anzahl  Einbaue  davor  in  die  See 
geführt,  die  grofse  Sandmassen  aufgefangen  haben.  Hiervon  wird 
bei  G-elegenheit  der  Einbaue  die  Rede  sein. 

In  der  letzten  Zeit  hat  man  auch  angefangen,  das  40  bis 
60  Fufs  hohe  und  steil  abfallende  Lehmufer  bei  Heringsdorf, 
l^/j  Meile  westlich  von  Swinemünde,  durch  Mauern  aus  Bruch- 
steinen gegen  den  Wellenschlag  zu  schützen.  Indem  ein  breiter 
Strand  davor  liegt,  haben  diese  ihren  Zweck  erfüllt,  und  wenn 
bei  starkem  Seegang  der  Strand  sich  auch  auffallend  erniedrigt, 
so  bildet  sich  vor  ihnen  doch  keine  besondre  Tiefe  aus,  und 
Unterspülungen  sind  nur  an  solchen  Stellen  eingetreten,  wo  die 
ohne  Fundirung  ausgeführten  Mauern  nicht  bis  zum  Niveau  des 
mittlem  Standes  der  See  herabreichten ,  sondern  etwa  4  Fufs 
darüber  auf  der  Sandablagerung  standen. 

Wenn  man  ein  Ufer,  das  nur  aus  Seesand  besteht 
oder  doch   nur    in  geringem  Maafse  thonige  Beimengung  enthalt, 
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durch  ein  Deckwerk  sichern  wiU,  so  kommt  der  bereits  erwähnte 
Umstand  wesentlich  in  Betracht,  dafs  die  Wassermasse  der  auf- 
schlagenden Welle  nur  zum  Theil  darüber  zurackfliesst ,  Vorzugs- 
wesse  aber  sich  zwischen  den  Steinen  und  über  dem  Untergrunde 
hindurchzieht.  Es  bildet  sich  also  hier  eine  abwärts  gerichtete 
starke  Strömung,  wobei  der  Sand  vielfach  mit  fortgerissen  wird, 
und  sonach  leicht  Einrisse  und  Lücken  entstehn,  in  welclie  die 
Steine  herabsinken. 

Die  in  Fig.  63  dargestellte  Construction,  wonach  das  Deck- 
werk in  einer  einzigen  Steinlage  besteht,  ist  auf  sandigem  Unter- 
gründe keineswegs  sicher.  Bei  starkem  Seegang  genügt  es  auch 
nicht  y  ein  Strauchbett  und  selbst  eine  Ejesschüttung  darunter  zu 
legen,  oder  ihr  eine  sehr  flache  Neigung  zu  geben,  vielmehr  hält 
sie  sich  nur,  wenn  das  beim  Wellenschlag  aufgeworfene  Wasser 
so  weite  Zwischenräume  findet,  dafs  es  durch  diese,  ohne  den 
Untergrund  anzugreifen,  mit  Leichtigkeit  bis  zum  jedesmaligen 
Wasserspi^el ,  also  bis  zum  Niveau  des  Thals  zwischen  zwei 
Wellen  hindurchdringen  kann.  Dieses  geschieht  bei  der  Fig.  64 
dargestellten  Anordnung.  Die  ganze  Steinböschung,  soweit  sie  von 
den  Wellen  getroffen  wird,  mufs  auf  einer  Steinschüttung  ruhn, 
die  sich  hinreichend  tief  unter  den  Meeresspiegel  fortsetzt.  Die 
Zwischenräume  der  Schüttung  sind  alsdann  von  genügender  Weite, 
um  die  ganze  aufschlagende  Wassermasse  wieder  abzuführen.  Der 
Untergrund  wird  dabei  dem  Angriff  vollständig  entzogen. 

Das  westliche  Ufer  vor  Pillau  ist  mit  Stein-Böschungen  ein- 
gefafet,  die  sehr  verschiedene  Neigungen  haben.  Ein  Theil  war 
mit  dreifacher  Anlage  sehr  sorgfaltig  ausgeführt,  und  obwohl  er 
bei  seiner  mehr  geschützten  Lage  dem  Wellenschlag  weniger 
anagesetzt  war,  so  wurde  er  doch  in  einem  heftigen  Sturm  im 
Jahr  1825  vollständig  zerstört,  während  eine  viel  steilere  Böschung 
mit  einfacher  und  sogar  mit  einhalbfacher  Anlage  daneben,  die 
noch  härter  getroffen  wurde,  sich  unversehrt  erhielt.  Die  Ursache 
der  verschiedenen  Wirkungen  lag  augenscheinlich  in  der  verschie- 
denartigen Unterlage.  Wo  diese  aud  der  tief  herabreichenden 
Steinschüttung  bestand,  wurde  die  Böschung  nicht  angegriffen. 

Wenn  ein  Ufer  zu  decken  ist,  an  welches  Schiffe  an- 
legen   sollen,    so    darf   die  Steioschüttung    nicht  bis  zur  vollen 

Tiefe  sich  fortsetzen,  vielmehr  muss  sie  in  der  Höhe  des  mittlem 
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Wasserstandes  sich  gegen  eine  senkrechte  oder  doch  sehr  steile 
Wand  lehnen«  Indem  sie  aber  von  hier  bis  zur  Uferhöhe  mit 
einfüfsiger  oder  noch  flacheren  Böschung  ansteigt,  so  übt  sie  gegen 
jene  Wand  nur  einen  mäfsigen  Druck  aus,  und  aus  diesem  Grunde 
empfiehlt  eine  solche  Construction  sich  vorzugsweise,  wenn  es 
darauf  ankommt,  eme  solide  Uferdeckung  mit  geringen  Kosten  dar- 
zustellen, die  auch  das  Anlegen  der  Schifie  nicht  hindert.  Nichts 
desto  weniger  wird  man  an  solchen  Stellen,  die  einem  heftigen 
Wellenschlag  ausgesetzt  sind ,  hiervon  keinen  Gebrauch  machen 
dürfen.  In  Häfen  sind  Anordnungen  dieser  Art  schon  seit  langer 
Zeit  üblich.  Als  man  in  den  Ostseehäfen  diejenigen  Ufer,  die 
von  den  Wellen  getroffen  wurden,  durch  Steinkisten  deckte, 
wurden  Steinpackungen  darüber  angebracht,  die  man  gewöhnlich 
abpflasterte.  In  neuerer  Zeit  lehnt  man  dagegen  in  solchem  Fall 
die  Steinböschung  an  den  Fachbaum  einer  verankerten  Spund« 
wand.  So  wurde  in  PiUau  die  Anl^estelle  vor  dem  ehemaligen 
Ballast-Platz  auf  dem  Russischen  Damm  nahe  vor  50  Jahren  in 
dieser  Weise  dargestellt  Dieselbe  hat  sich  seitdem  ohne  namhaft 
Beschädigungen  erhalten,  wenn  freilich  der  Ballastverkehr  daselbst 
später  aufhörte.  Es  wurde  auch  schon  damals  daför  gesorgt, 
dieses  Ufer,  wo  es  gerade  nötbig  war,  mit  dem  davor  liegenden 
Schiffe  in  Verbindung  zu  setzen.  Um  nämlich  die  Bügel  oder 
auch  die  Köpfe  der  Anker  vor  den  Jochbäumen  zu  überdecken, 
muTsten  Pfahle  davor  gerammt  werden,  und  indem  diese  durch 
aufgezapfle  Holme  mit  einander  verbunden  wurden,  so  liefsen  sich 
sehr  bequem  leichte  Brücken  vom  Ufer  aus  bis  zu  diesen  Holmen 
darstellen. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  daljs  auch  diese  Stein- 
böschungen, wenn  sie  zuweilen  dem  Wellenschlag  ausgesetzt  sind, 
gleichfalls  gegen  das  Unterspülen  gesichert  werden  müssen,  indem 
man  dem  aufschlagenden  Wasser  Gelegenheit  bietet,  ohne  Berüh- 
rung des  Untergrundes  zwischen  den  darauf  liegenden  Steinen 
abzufliefsen. 

Als  Beispiel  solcher  Anlage  ist  in  Fig.  105^  auf  Taf.  XYII 
das  QueivProfil  des  gegenwärtig  (1877)  in  der  Ausführung  be- 
griffenen Abschlufsdammes  des  Petroleum  -  Hafens  ostwärts  vom 
Russischen  Damm  in  Pill  au  dargestellt.  Die  ursprüngliche 
Wassertiefe  an  dieser  Stelle  blieb  meist  unter  10  Fnfs,  im  Hafen 
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rnuls  dieselbe  durch  Baggern  bedeutend  vergröfsert  werden,  es  ist 
daher  hier,  wie  die  Figur  an  der  rechten  Seite  zeigt,  eine  starke 
Spundwand  eingerammt.  In  der  Höhe  des  Wasserstandes  lehnt 
sich  dieselbe  gegen  eine  Zange,  welche  die  Stelle  des  Fachbaums 
vertritt,  und  rückwärts  durch  eiserne  Stabanker  gehalten  wird. 
Vor  der  Zange  befinden  sich  schräge  Pfahle,  an  welche  die  Schiffe 
anlegen,  und  auf  den  Holmen  derselben  ruht  die  einfache  Lade- 
brücke. Die  Steinschüttung  unter  der  abgepflasterten  Böschung 
besteht  aus  klein  geschlagenen  Graniten  von  solcher  Grösse,  wie 
man  sie  zum  Beton  zu  verwenden  pflegt.  Diese  Schüttung  setzt 
sich  abwärts  hinter  der  Spundwand  in  lY,  bis  2  Fufs  Stärke 
fort,  um  die  Erdschüttung  daneben  bei  eintretendem  Wellenschlag 
gegen  Ausspülung  zu  sichern.  In  gleicher  Weise  werden  gegen- 
wartig im  Pillauer  Hafen  auch  gewöhnliche  Bohlwerke  gesichert, 
und  man  hat  bemerkt,  dafs  hierdurch  das  Einstürzen  der  Hinter- 
fSllungserde  wesentlich  verhindert  wird.  Noch  mag  erwähnt  wer- 
den ,  dafs  auf  dieser  Seite  des  Profils  die  über  dem  Anker  dar- 
gestellte Mauermasse  zur  Befestigung  eines  starken  Schiffs- 
ringes dient,  und  dafs  dieselbe  im  Grundrifs  ein  Quadrat  bildet. 

Auf  der  äufsem  Seite,  die  dem  Haff  zugekehrt  ist,  wird  der 
Damm  zuweilen  von  stärkeren  Wellen  getroffen.  Um  ihn  gegen 
^  dieselben  zu  sichern,  wird  zunächst  mit  einer  Schüttung  gröfserer 
Steine  begonnen.  Da  jedoch  eine  innere  flache  Dossirung  der- 
selben nach  Vollendung  des  Dammes  ohne  Zweck  sein  würde, 
so  hat  man  vorher  eine  leichte  Wand  von  eingerammten  und  unter 
sich  schwach  verbundenen  Brettern  dargestellt,  die  in  gleichem 
Maafse  auf  der  äufsem  Seite  mit  den  erwähnten  Steinen  und  auf 
der  innem  mit  ausgebaggertem  Sandboden  hinterfüllt  wird.  Die- 
selbe ist  daher  von  keiner  Seite  einem  starken  Druck  ausgesetzt, 
und  hierdurch  rechtfertigte  sich  ihre  leichte  Zusammensetzung, 
welche  überdiefs  den  Yortheil  bietet,  dafs  sie  nach  und  nach  be- 
quem gehoben  und  schlieÜBlich  ganz  entfernt,  und  in  gleicher 
Weise  an  einer  andern  Stelle  wieder  benutzt  werden  kann. 

Die  Krone  der  erwähnten  Stein-Schüttung  liegt  in  der  Höhe 
des  mittleren  Wasserstandes  und  ist  4  Fufs  breit.  Sollte  daher 
durch  Vertiefung  des  Grundes  oder  durch  das  dagegen  treibende 
Eis  die  Böschung  leiden,  so  kommt  dadurch  die  obere  abgepflasterte 
Dossirung  noch  nicht  sogleich  in  Gefahr.    Letztere  besteht  wieder, 
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wie   auf  der   andern    Seite    aus    einem    Pflaster,    das    auf  Stein- 
schlag ruht. 

Mehrfach  und  namentlich  in  den  Niederlanden  sind  auch 
Senkstücke  mit  Steindecke  zum  Uferschutz  verwendet  (Theil  TL, 
§  37)*  Wenn  dieselben  in  ihrer  Anwendung  beim  Seebau  auch 
am  passendsten  bei  Gelegenheit  der  Hafendamme  ihre  Stelle  finden 
werden,  so  sind  doch  manche  Eigenthümlichkeiten ,  die  im  vor- 
liegenden Fall  nicht  unbeachtet  bleiben  dürfen,  schon  hier  zu 
erwähnen. 

Die  Dimensionen  der  Senkstücke  werden  nach  der  Neigung 
des  Ufers  bestimmt ,  und  es  hindert  nichts ,  ihnen  an  einer  Seite 
eine  gröfsere  Höhe,  als  an  der  andern  zu  geben.  Hierdurch  lassen 
sich  die  Unregelmäßigkeiten  des  Bodens  ausgleichen.  Es  ist  jedoch 
nicht  noth wendig,  die  Vorsicht  in  dieser  Beziehung  zu  weit  zu 
treiben,  da  eines  Theils  einzelne  dazwischen  oder  vor  dem  Ufer 
freibleibende  leere  Räume  sehr  bequem  und  ganz  sicher  durch  das 
Senkmaterial  ausgeHUlt  werden  können,  andern  Theils  aber  auch 
eine  mäfsige  Neigung  in  der  Oberfläche  der  Senkstücke  ohne 
Nachtheil  ist,  wenn  nur  die  Abweichung  von  der  Horizontal-Ebene 
nicht  so  grofs  wird,  dafs  der  Eies  oder  die  Steine,  die  man  zur 
Versenkung  benutzt,  oder  die  zur  Bildung  der  Böschung  dienen, 
von  dem  Stück  herabrollen.  Wichtiger  ist  es,  darauf  zu  achten,  ^ 
dafs  die  verschiedenen  Lagen  der  Senkstücke,  die  über  einander 
aufgebracht  werden,  sich  in  den  Stöfsen  überdecken,  und  sonach 
einen  guten  Verband  darstellen. 

Man  beg^nt  in  diesem  Fall,  wie  bei  allen  sonstigen  Ufer- 
deckungen nothwendig  ist,  mit  einer  sorgfaltigen  Tiefenmessung, 
um  die  Quer -Profile  in  dem  Abstände  von  einigen  Ruthen  von 
einander  zu  erhalten.  In  die  Zeichnung  derselben  trägt  man  die 
beabsichtigte  Krone  des  Deckwerks  oder  die  Linie  des  regulirten 
Ufers  und  die  äuTsere  Böschung  ein.  Letztere  hat  gemeinhin 
eine  zwei-  bis  dreifache  Anlage.  Steiler  wählt  man  sie  gewöhnlich 
nicht,  weil  sonst  die  Stücke  zu  wenig  vor  einander  vortreten,  und 
sonach  die  auf  den  äufsem  Rändern  liegenden  Steine  zu  leicht 
herabfallen.  Auch  könnte  die  sehr  steile  Böschung  zu  einer  starken 
Vertiefung  Veranlassung  geben,  falls  zu  Zeiten  eine  heftige  Strö- 
mung vorbeiginge.  Fig.  65  zeigt  ein  solches  Deckwerk  mit  zwei- 
facher Anlage  im  Querschnitt. 
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Bei  Anordnung  der  vei-schiedenen  Senkstück  -  Lagen  ist  der 
mittlere  Wasserstand  zu  berücksichtigen,  unter  welchen  die  Ostsee 
nur  selten y  und  auch  alsdann  nur  wenig,  herabzusinken  pflegt. 
Alles  Straudiwerk,  also  mit  Einschlufs  der  Oberfläclien  der  Senk- 
stücke,  mul^  nach  erfolgter  Compression  wenigstens  1  Fufs  unter 
diesem  Niveau  bleiben.  Hiervon  ausgehend,  trägt  man  in  alle 
Profile  die  Senkstück  -  Lagen  ein,  von  denen  jede  etwa  4  Fufs 
hoch  ist.  Die  gröfsten  Unregelmäfsigkeiten  des  Grundes  werden 
schon  durch  die  verschiedene  Dicke  der  untern  Lage  ausgeglichen. 
Man  darf  jedoch  die  Stücke  nicht  etwa  in  einen  scharfen  Keil 
auslaufen  lassen^  vielmehr  fordert  die  Bequemlichkeit  und  Siclier- 
heit  der  Construction,  dafs  die  Dicke  des  noch  nicht  comprimirten 
Stücks  überall  wenigstens  2  Fufs  mifst.  Wenn  dabei  die  Regel- 
mäfsigkeit  des  Baues  auch  zu  leiden  scheint,  so  darf  man  nicht 
vergessen,  dafs  die  Senkstücke  weiche  und  biegsame  Massen  sind, 
die  sich  allen  Unebenheiten  der  Unterlage  anschliefsen  und  aufser- 
dem  sehr  stark  comprimirt  werden.  Ueberdiefs  mufs  das  Beschwe* 
rungsmaterial  reichlich  aufgebracht  werden,  und  mit  demselben 
füllen  sich  nicht  nur  die  Fugen,  sondern  auch  die  zufälligen  Ver- 
tiefungen in  den  Lagen.  Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafs 
man  aufiser  diesen  Querprofilen  auch  eine  Situationszeichnung  mit 
Angabe  der  verschiedenen  horizontalen  Tiefenlinien  aufnehmen 
mufs,  und  nach  der  letztern  werden  die  Längen  der  Senkstücke 
in  den  verschiedenen  Lagen  bestimmt.  Dabei  mufs  der  Verband, 
oder  die  Ueberdeckung  jeder  Stofsfuge  beachtet  werden,  auch  sind 
die  Fugen  wenigstens  1  Fufs,  und  in  tiefem  Lagen  bis  2  Fufs 
breit  anzunehmen,  weil  die  Senkstücke,  welche  eine  Schicht  bilden, 
mit  Sicherheit  sich  nicht  näher  an  einander  legen  lassen.  Das 
Senkmaterial  wird  gemeinhin  in  solclier  Höhe  aufgebracht, 
dafs  es  den  Raum  anfüllt,  der  durch  die  Compression  des  be- 
schwerten Senkstücks  frei  wird.  Man  pflegt  anzunehmen,  dafs 
das  Stück,  welches  schon  beim  Abbinden  etwas  comprimirt  wurde, 
später  zwei  Drittheile  der  Höhe  behält,  und  hiernach  mufs  die 
Schicht  des  Senkmaterials  halb  so  hocli,  als  das  comprimirte  Senk- 
stück  sein.  Dieses  gilt  jedoch  nur  für  schwächere  Belastungen, 
auüserdem  ist  aber  auch  die  Beschaffenheit  des  Strauchs  und  des  Senk- 
materials dabei  von  wesentlichem  Einflufs.  Je  weniger  von  dem  Letz- 
tem in  das  Stück  hineinfallt,  um  so  stärker  comprimirt  sich  dieses. 
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Die  Breite  jedes  Stücks  wird  so  gewählt  ^  dafs  sein  oberer 
Rand  nach  erfolgter  Compression  die  bejabsichtigte  Böschung  noch 
nicht  berührt  und  sich  rückwärts  gegen  das  natürliche  Ufer  lehnt. 
Es  ist  jedoch  ohne  Nachtheil,  wenn  dazwischen  auch  ein  bedeu- 
tender Raum  frei  bleibt,  denn  Letzterer  kann,  insofern  er  voll- 
ständig geschützt  ist,  mit  leichtem  Material,  also  etwa  mit  Sand 
ausgefällt  werden. 

Die  Senkstücke  müssen  mit  den  vordem  Rändern  von  der 
Böschung  soweit  entfernt  sein,  dafs  die  Steindossirung  sie  voll- 
ständig überdeckt.  Hiervon  macht  nur  die  untere  Lage  eine  Aus- 
nahme, weil  diese  die  Dossirung  abschneidet.  Man  läfst  zwar 
zuweilen  die  Steinschüttung  noch  weiter  vortreten,  da  jedoch  in 
diesem  Fall  die  Steine  nur  auf  dem  Sande  liegen,  und  dieser  leicht 
fortgespült  wird,    so  wäre  zu  besorgen,   dafs  sie  bald  versinken. 

Was  die  fernere  Ausführung  eines  solchen  Baues  betriffl;,  so 
wird  dieselbe  bei  Gelegenheit  der  aus  Senkstücken  gebildeten 
Hafendämme  eingehend  mitgetheilt  werden.  Die  Steine  zur  Ueber- 
pflasterung  der  Kronen  wie  der  Dossirungen  über  Wasser,  und 
zwar  eben  sowol  bei  der  letzterwähnten  Bauart,  als  auch  bei 
Steinschüttungen,  müssen  so  grofs  und  schwer  sein,  dafs  sie  von 
den  Wellen  nicht  leicht  ausgehoben  werden,  und  dieses  wird  am 
sichersten  dadurch  vermieden,  dafs  das  Versinken  einzelner  Steine 
verhindert  oder  jedem  Stein  ein  möglichst  sicheres  und  gut  schliefsen- 
des  Lager  gegeben  wird.  Indem  gemeinhin  grolse  und  gesprengte 
Blöcke  angewendet  werden,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Steine  mit 
den  ebenen  Flächen  aufliegen  zu  lassen.  Der  Bau  erhält  dadurch 
freilich  ein  unregelmäfsiges  Ansehn,  indem  die  unebensteu  Flächen 
aufwärts  gekehrt  sind,  aber  wenn  das  Entgegengesetzte  geschieht 
und  man  die  ebenen  Flächen  aufwärts  kehrt,  so  kann  das  Lager 
nicht  gehörig  gesichert  werden,  und  die  Unregelmäfsigkeit  wird 
bald  viel  gröfser,  als  im  ersten  Fall.  Vorragende  Theile  der 
Steine ,  die  den  Schlufs  verhindern  würden ,  werden  durch  Ab- 
schlagen beseitigt,  es  ist  aber  zwecklos,  die  Fugen  durch  einge- 
triebene keilförmige  Steinstücke  oder  durch  aufgeschütteten  Kies 
zu  füllen,  weil  diese  von  den  Wellen  bald  herausgeworfen  werden. 
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§  22. 

Einbaue  vor  Deichen. 

Die  Bauwerke,  von  denen  hier  die  Rede  sein  soll,  stimmen 
in  ihrer  Anordnung  und  ihren  Wirkungen  nahe  mit  den  Buhnen 
an  den  oberländischen  Strömen  überein.  Dieselbe  Benennung 
würde  daher  auch  fiir  diese  Art  der  Seebauten  die  angemessenste 
sem,  wenn  sie  irgendwo  an  den  Meeresküsten  üblich  wäre.  Dieses 
ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  auTser  der  ganz  allgemeinen  Bezeich* 
nung,  die  zur  Ueberschrift  gewählt  ist,  und  welche  bereits  Wolt- 
man  eingeführt  hat,  giebt  es  kein  Wort  in  der  deutschen  Sprache, 
das  die  ganze  Classe  umfafst.  An  der  Deutschen  Nordsee  -  Küste 
nennt  man  einen  Einbau  aus  starkem  Holz  ein  Höft,  aus  Strauch 
und  schwächeren  Pfählen  ein  Stack,  und  wenn  das  Werk  aus 
Faschinen  gepackt,  gehörig  beschwert  und  mit  Steinen  oder  in 
andrer  Weise  abgedeckt  ist,  eine  Schienge. 

Die  Einbaue  vor  dem  Strande,  also  am  offnen  Meer,  haben 
besonders  den  Zweck,  den  Wellenschlag  zu  mäfsigen  und  den 
Torbeitreibenden  Sand  aufzufangen,  vor  Deichen,  also  neben 
den  Watten,  sollen  sie  dagegen  die  tieferen  Rinnen,  die  bei  Fluth 
und  Ebbe  heftig  durchströmt  werden,  von  den  Ufern  entfernen. 
In  diesem  Fall,  von  dem  zunächst  die  Rede  ist,  dienen  sie  also 
zur  Begulirung  der  Strömung  und  sonach  stimmt  auch 
ihr  Zweck  mit  dem  der  Buhnen  an  Strömen  überein,  aber  ein 
wesentlicher  Unterschied  beider  beruht  darin,  dafs  die  Strom- 
Regulirung,  welche  man  durch  die  Buhnen  herbeifuhren  will,  nur 
das  Mittel  zu  einem  entfernteren  Zweck  ist,  nämlich  zur  Er- 
zeugung der  für  die  Schiffahrt  erforderlichen  Tiefe.  Diese  Ab- 
sicht liegt  dagegen  bei  den  Anlagen,  von  denen  hier  die  Rede 
ist,  niemals  vor,  weil  die  Werke  nur  die  grössere  Tiefe  beseitigen, 
wenigstens  von  dem  Ufer  entfernen  sollen.  Das  Schiffahrts- 
Interesse  kommt  aber  bei  ihnen  wohl  nur  unter  besondern  Ver- 
hältnissen in  Betracht.  Dieses  geschieht  zum  Beispiel  in  den 
Strom-Mündungen,  doch  gehören  sie  alsdann  nicht  in  diesen  Ab- 
schnitty  der  von  der  Sicherung  der  Meeresufer  handelt.  Man 
pflegt  in  solchem  Fall  auch  nicht  sowol  Buhnen,  als  Parallel- 
werke auszuftihren,  die  das  Fahrwasser  zur  Seite  gleichmäfsig  be- 
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grenzen.  Dieses  sind  vorzugsweise  die  Hafendämme  oder  Molen, 
von  denen  später  die  Rede  sein  wird.  Aufserdem  findet  zwischen 
den  Einbauen  am  Meer  und  an  Strömen  noch  der  wesentliche 
Unterschied  statt,  dafs  die  Entfernung,  bis  zu  der  sie  im  letzten 
Fall  vortreten  dürfen,  durch  die  Breite  bedingt  wird,  die  das 
Strombette  behalten  muft,  wenn  der  Zweck  der  Stromregulirung 
erfüllt  werden  soll.  Am  Meer  dag^en  giebt  es  ftir  die  Ein- 
schränkung keine  Grenze,  und  man  kann  die  Werke  bis  zu  jeder 
beliebigen  Entfernung  verlängern,  ohne  dafs  man  besorgen  darf, 
irgend  eine  nachtheilige  Profil-Beschränkung  zu  veranlassen.  Da- 
mit die  Werke  sich  aber  möglichst  gegenseitig  schützen  und 
unterstützen,  und  der  durch  sie  zurückgedrängte  Stxom  sich  regel- 
mäfsig  ausbildet,  müssen  ihre  Köpfe  in  eine  angemessen  gewählte 
Linie  fallen.  Man  kann  eine  solche  nicht  mehr  Uferlinie  nennen, 
weil  es  nicht  leicht  gelingt,  das  Ufer  bis  an  sie  auszudehneui 
vielmehr  gemeinhin  die  Einbaue  dauernd  ihre  freie  Lage  behalten, 
und  man  mit  ihren  Wirkungen  schon  zufrieden  sein  mufs,  wenn 
sie  nur  den  weitem  Abbruch  des  Wattes  oder  Strandes  yerhindem, 
oder  äufsersten  Falls  einige  Verbreitung  und  Erhöhung  desselben 
zur  Folge  haben. 

Die  Einbaue  sind  im  Allgemeinen  am  wirksamsten  und 
mäfsigen  vorzugsweise  die  Strömung  und  den  Wellenschlag  vor 
dem  Ufer,  wenn  sie  recht  lang  sind,  oder  wenn  die  durch  ihre 
Köpfe  gelegte  Streichlinie  recht  weit  vortritt.  Die  Schwie- 
rigkeiten und  Kosten  des  Baues  nehmen  aber  theils  mit  der 
Länge  und  theils  mit  der  Tiefe  in  so  hohem  Grade  zu,  dafs  man 
den  Abstand  jener  Linie  vom  Ufer  jedesmal  auf  das  geringste 
Maafs  zu  beschränken  sucht.  Dieselbe  Rücksicht  darf  auch  bei 
Beurtheilung  der  Unterhaltungskosten  nicht  unbeachtet  bleiben, 
denn  die  Werke  sind  viel  starkem  Zerstörungen  ausgesetzt,  wenn 
sie  bis  zu  gröfsem  Tiefen  hinausreichen. 

Aufser  diesen  Andeutungen  läfst  sich  im  Allgemeinen  über 
die  Wahl  der  Streichlinie  wenig  sagen.  Eine  sorgfaltige  Tiefen- 
messung und  besonders  die  genaue  Ermittelung  des  Randes  der 
tiefem  Rinne  wird  erkennen  lassen,  wie  weit  diese  Linie  minde- 
stens vorgeschoben  werden  mufs,  und  wie  die  Kosten  för  den  Bau 
sich  stellen,  je  nachdem  man  den  Strom  weiter  zm'ückdrängt,  oder 
ihn  nur  nothdürftig  vom  Ufer  abhält.      Indem  jedoch  die  Gefahr 
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wesentlich  vergröfsert  wird,  wenn  der  Strom  in  scharfer  Krüm- 
mung sich  dem  Ufer  nähert,  so  dafs  Letzteres  auf  seiner  convexen 
Seite  liegt;  oder  die  Concave  bildet,  so  mufs  man  besonders  in 
diesem  Fall  die  Einbaue  so  weit  zu  verlängern  suchen ,  dafs  die 
Ejrummung  sich  mäfsigt  oder  ganz  verschwindet.  Auch  dürfte 
zu  empfehlen  sein,  dafs  man  nicht  nur  da,  wo  die  gröfste  Gefahr 
droht,  solche  Werke  erbaut,  sondern  in  gleicher  Art,  wie  bei 
Strom-Correctionen  geschieht,  eine  regelmäfsige  Begrenzungslinie 
darstellt,  die  sich  zu  beiden  Seiten  an  das  bestehende  Ufer  an- 
schliefst und  in  dieses  ausläuft.  Man  hat  indessen  nur  in  selte- 
nen Fallen  eine  solche  systematische  Anordnung  gewählt,  viel- 
mehr gewöhnlich  wegen  der  grofsen  Kosten  sich  darauf  beschränkt, 
diejenigen  Stellen  zu  decken,  welche  gerade  bedroht  werden,  wo- 
her man  meist  diese  Werke  plötzlich  weit  vor  das  Ufer  vortreten 
sieht,  was  jedoch  keineswegs  angemessen  ist. 

Woltman  ist  der  Ansicht,  dass  ein  Einbau  um  so  länger 
sein  mufs,  je  gröfser  die  Tiefe  ist.  Eine  solche  Beziehung  läfst 
sich  gewifs  nicht  in  Abrede  stellen,  das  ganze  System  der  neben 
einander  liegenden  Einbaue  würde  aber  höchst  unregelmäfsig  aus- 
fallen, wenn  man  die  Länge  jedes  einzelnen  Werkes  allein  nach 
der  Tiefe  bestimmen  wollte,  die  zufälliger  Weise  zur  Zeit  des 
Baues  daselbst  statt  findet.  Die  Forderung,  dafs  die  Köpfe  der 
Einbaue  in  einer  stätigen  Linie  liegen,  muss  daher  immer  maafs- 
gebend  bleiben.  Man  kann  indessen  hiermit  auch  sehr  wohl  die 
so  eben  angedeutete  Bedingung  verbinden,  indem  letztere  nur  auf 
die  Ermittelung  der  gröfsten  Länge  bezogen  wird.  Hiemach 
wurde  für  diejenige  Stelle,  wo  die  grofse  Tiefe  dem  Ufer  sich 
am  meisten  nähert,  die  Lage  der  Streichlinie  bestimmt  werden, 
zu  beiden  Seiten  würde  man  diese  aber  so  zu  ziehn  haben,  wie 
die  erste  Bedingung  mit  Rücksicht  auf  die  möglichste  Ermäfsigung 
der  Kosten  es  fördert. 

Nach  Woltman^  bestimmt  sich  die  Länge  eines  Ein- 
baues am  Meere  in  der  Art,  dafs  sie  ein  bestimmtes  Vielfaches 
der  Niveau  -  Differenz  zwischen  dem  Watt  und  der  Sohle  der 
Stromrinne  betragen  soll.  Die  Gröfse  dieses  Factors  ist  ohne 
Zweifel    von    manchen   änfsern  Umständen  abhängig,    und    wenn 


*)  Beiträge  zur  hydraulischen  Architectur.    U.    Seite  176. 


60  ni.    Uferbauten. 

diese  besonders  günstig  sind,  so  kann  man  den  Factor  gleich 
Vier,  oder  auch  wohl  gleich  Drei  setzen.  Bei  einer  frei  liegen- 
den Küste,  und  besonders  wenn  eine  starke  Strömung  vorbei- 
zieht, mufs  man  dagegen  ein  gröfsres  Yerhältnifs  wählen,  und 
Woltman  empfiehlt  für  Localitäten  ähnlich  denen  der  Küste 
des  Amtes  Ritzebüttel,  diesen  Factor  gleich  Zehn  bis  Zwölf  zu 
setzen. 

Wenn  man  bemerkt,  dals  zwbchen  den  Watten  der  Strom 
seinen  Lauf  in  der  Art  verändert,  dafs  bei  weiterer  Ausbildung 
der  neuen  Rinne  diese  in  gefahrlicher  Weise  den  AuTsendeich 
treffen  würde,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Werke  schon  früher  zu 
erbauen,  ehe  die  Rinne  sich  vollständig  ausgebildet  hat.  Sie 
treffen  alsdann  noch  auf  das  Watt,  wodurch  ihre  Ausführung 
aufserordentlich  erleichtert  wird.  Sie  verhindern  demnächst  auch 
die  weitere  Erniedrigung  des  Watts,  veranlassen  vielleicht  sogar 
einige  Erhöhung  desselben,  aber  den  Abbruch  des  Watts  oder 
die  fernere  Annäherung  der  tiefern  Stromrinne  an  das  Ufer 
können  sie  nicht  früher  abweisen,  als  bis  ihre  Köpfe  diese  Rinne 
erreicht  haben.  Alsdann  müssen  aber  auch  die  Köpfe,  um  noch 
gröfsere  Vertiefungen  zu  verhindern,  sehr  sorgfaltig,  und  zwar 
gemeinhin  durch  Steinschüttungen  gesichert  werden. 

Die  Entfernung  der  einzelnen  Werke  von  einander  hängt 
eben  so,  wie  bei  den  oberländischen  Strömen,  von  verschiedenen 
Umständen  und  namentlich  davon  ab,  ob  die  Stromrinne  scharfe 
Krümmungen  bildet.  Wenn  dieses  der  Fall  ist,  oder  wenn  die 
Rinne  nur  geringe  Breite  hat,  also  vielleicht  ein  hoher  Grund  auf 
der  gegenüber  liegenden  Seite  sie  begrenzt,  der  sie  nach  dem 
Ufer  hinüberdrängt,  so  müssen  die  Werke  ganz  unabhängig  von 
ihrer  Länge  ziemlich  nahe  liegen.  Man  pfiegt  sonst  die  gegen- 
seitigen Abstände  der  Einbaue  so  zu  wählen,  dafs  sie  in  einem 
bestimmten  Verhältnifs  zu  den  Längen  derselben  stehn.  Eine 
allgemein  gültige  Regel  hat  sich  in  dieser  Beziehung  nicht  heraus- 
gestellt, doch  hat  die  Erfahrung  ergeben,  dafs  wenn  das  Ufer 
keinem  starken  Wellenschlag  ausgesetzt  ist,  ein  wirksamer  Schutz 
schon  erreicht  wird,  wenn  die  Entfernung  der  Einbaue  von  ein- 
ander das  Vierfache  des  normalen  Abstandes  der  Köpfe  von  dem 
Ufer  nicht  übersteigt.  In  manchen  Fällen  hat  man  sich  ge- 
zwungen   gesehn,     diese    Entfernung    sogar    auf   die    Hälfte   zu 
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rednciren,  oder  später  noch  ZwiBchenwerke  zu  erbauen,  weil  die 
anfangs  gewählten  Intervalle  zu  grofs  waren. 

Hierbei  mufs  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs 
Einbaue  allein  ein  Seeufer  nur  unvollkommen  schützen,  und  nament- 
lich den  Abbruch  durch  Wellenschlag  nicht  verhindern.  Beson- 
ders geschieht  dieses,  wenn  der  Wind  in  der  Richtung  dieser 
Einbaue  steht,  und  sonach  die  auflaufenden  Wellen  zwischen  ihnen 
beinahe  die  volle  Stärke  behalten.  Hiernach  wird  ziemlich  all- 
gemein aufser  diesen  Einbauen  auch  noch  die  Uferdeckung 
ausgeführt.  Man  bemerkt  sogar  oft,  dafs  neben  den  Wurzeln  der 
Einbaue,  oder  an  den  Stellen,  wo  diese  sich  an  das  Ufer  an- 
schliefsen,  der  Angriff  stärker  wird,  als  er  Mher  war,  und  dieses 
erklärt  sich  dadurch,  dafs  die  Wellen,  wenn  sie  in  die  Winkel 
einlaufen,  eine  heftige  Brandung  veranlassen. 

Demnächst  entsteht  die  Frage,  ob  man  die  Einbaue  normal 
gegen  das  Meeresufer  legen,  oder  ihnen  eine  Richtung  geben 
soU,  die  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  mehr  oder  weniger 
geneigt  ist.  Woltman  empfiehlt  das  Erste  und  zwar  vorzugsweise 
deshalb,  weil  man  bei  dieser  Anordnung  mit  der  geringsten  Lange 
den  gröÜBten  Abstand  vom  Ufer  erreicht,  und  weil  die  Strömun- 
gen an  der  Meeresküste  nicht  dauernd  dieselbe  Richtung  haben. 
Sollte  indessen  auch  die  Strömung  in  einer  Richtung  die  vor- 
herrschende ,  also  besonders  zu  berücksichtigen  sein ,  so  würde 
dennoch  vor  euiem  Meeresufer  die  Wahl  der  gegen  dieses  inclinant 
ausgeführten  Buhnen  nur  wenig  Nutzen  haben.  Der  Vorzug  der 
inclinanten  Buhnen  vor  den  senkrechten  und  namentlich  vor  den 
declinanten  beruht  darauf,  dafs  sie  zur  Bildung  starker  Wirbel  in 
den  Intervallen  am  wenigsten  Veranlassung  geben,  demnächst  aber 
auch ,  dafs  sie  das  überstürzende  Wasser  nicht  nach  dem  Ufer 
richten,  sondern  es  von  demselben  abweisen.  Beide  Erfolge  werden 
befördert,  wenn  die  Buhnen  recht  lang  sind ,  oder  einen  bedeu- 
tenden Theil  des  Profils  abschliefsen ,  also  einen  merklichen 
Stau  erzengen.  Einen  solchen  Erfolg  kann  ein  Einbau  am  Meeres- 
nfer  nicht  haben,  weil  das  Stromprofil  übermäfsig  grofs  ist.  Auch 
bei  Berücksichtigung  der  Richtung  des  herrschenden  Windes  und 
der  stärksten  Stürme  ist  durch  eine  gewisse  Neigung  kein  beson- 
derer Vortheil  zu  erreichen.  Liegt  der  Einbau  beim  hohen  An- 
schwellen des  Meers,  wie  gewöhnlich,  tief  unter  Wasser,  so  mäfsigt 
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er  nur  wenig  die  Kraft  der  darüber  tretenden  Wellen.  Wenn 
er  dagegen  mit  einer  hohen  Wand  auf  der  Krone  versehn  ist,  so 
veranlafBt  diese  eine  starke  Brandung^  welche  leicht  das  unmittelbar 
dahinter  belegene  Ufer  in  gröfsere  Grefahr  versetzt  ^  als  wenn  es 
unmittelbar  von  der  Welle  getroffen  würde.  Aber  auch  dieser 
Uebelstand  wird  um  so  gröfser^  je  spitzer  der  Winkel  ist,  woher 
die  normal  gegen  das  Ufer  gekehrte  Richtung  sich  wieder  als  die 
günstigste  herausstellt 

Endlich  konmit  bei  der  Anordnung  dieser  Einbaue  auch 
deren  Höhe  in  Betracht  Ueber  die  gewöhnlichen  Fluthen  pfl^ 
man  sie  selten  zu  erheben,  weil  sie  alsdann  einem  zu  heftigen 
Wellenschlag  ausgesetzt  und  zu  schwer  zu  erhalten  sind.  Dagegen 
legt  man  sie  wenigstens  in  ihrer  Wurzel  oder  in  dem  Anschlnss 
an  das  Ufer  auch  nicht  tiefer,  um  ihre  Wirksamkeit  nicht  zu  be- 
schränken. Sonach  ist  es  ziemlich  allgemein  üblich,  ihre  Höhe 
mit  der  des  gewöhnlichen  Hochwassers  übereinstimmen  zu  lassen, 
und  eine  Verschiedenheit  findet  nur  in  sofern  statt,  als  man  zu- 
weilen die  Krone  horizontal  durchführt,  und  den  Kopf  eben  so 
hoch,  wie  die  Wurzel  legt,  zuweilen  dagegen  sie  in  sanfter  Nei- 
gung bis  zum  Kopf  abfallen  läfst.  Woltman  empfiehlt  unbedingt 
das  Letzte,  wie  dieses  auch  bei  Strombauten  üblich  ist  Er  sagt, 
man  müsse  diese  Anordnung  wählen,  weil  sonst  die  Strömung 
der  Fluth,  wie  der  Ebbe  sich  vor  dem  Kopfe  stark  concentriren, 
und  ohnerachtet  der  davor  angebrachten  Steinschüttung  ihn  einer 
zu  grossen  Gefahr  aussetzen  würde. 

Fig.  66  zeigt  das  Längen-Profil  einer  Schienge 
nach  der  von  Woltman  empfohlnen  Anordnung.  Die  Ejrone  liegt 
neben  dem  Ufer  in  der  Höhe  des  gewöhnlichen  Hochwassers,  am 
Kopf  dagegen  mögliclist  tief.  Bis  unter  das  gewöhnliche  niedrige 
Wasser  kann  sie  nicht  herabgeftihrt  werden,  weil  sie  alsdann  bei 
der  üblichen  Üonstructions-Art  nicht  auszuftltiren  wäre,  man  muDs 
sogar  einige  Fufs  darüber  bleiben,  wenn  das  Watt  noch  hoch 
ist,  und  hierdurch  wird  die  Ausfuhrung  sehr  erleichtert.  Eine 
Senklage  von  Faschinen,  mit  Steinen  bedeckt,  umgiebt  den  Kopf 
und  reicht  so  weit  über  denselben  liinaus,  dafs,  wenn  sie  bei  der 
weiteren  Annäherung  der  tiefen  Rinne  in  diese  herabsinkt,  der 
ganze  Bau  dennoch  gesichert  bleibt. 

Ferner  mufs  auf  einen  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden, 


22.    Einbaue  vor  Deichen.  63 

der  bei  allen  Einbauen  am  Meere,  mögen  sie  vor  Deichen  oder 
vor  dem  Strande  liegen,  von  der  äassersten  Bedeutung  ist  Wenn 
man  nämlich  schon  beim  Bau  der  Buhnen  in  Strömen  einer 
Trennung  derselben  vom  Ufer  sorgfaltig  vorbeugt,  so  tritt 
am  Meere  diese  Gefahr  in  viel  höherem  Maafse  ein.  Dort  ist 
nur  der  Stau,  den  die  Buhne  veranlafist,  und  in  manchen  Fällen 
der  Widerstrom  die  Ursache  der  Hinterströmung,  hier  dagegen 
ist  es  der  Wellenschlag.  Die  Welle  nimmt  nämlich  an  Höhe  be- 
deutend SU,  wenn  sie  in  eine  Bucht  einläuft,  die  sich  trichter- 
förmig verengt.  Dieses  ist  bald  auf  der  einen,  und  bald  auf  der 
andern  Seite  jedes  Einbaues  der  Fall,  und  so  wird  das  Ufer,  wo 
es  den  Anschluss  bildet,  besonders  stark  angegriffen  und  bricht 
endlich  durch.  Ans  diesem  Grunde  wird  gewöhnlich  noch  eine 
solide  fortlaufende  Uferdeckung  mit  den  Einbauen  verbunden,  an 
welche  jeder  einzelne  sich  unmittelbar  anschliesst. 

Die  Einbaue  vor  Aussendeichen  werden  sehr  verschiedenartig 
constrnirt.  Zuweilen  bestehn  sie  ganz  aus  Faschinen 
oder  Strauch  wie  Woltman  angiebt,  und  wie  auch  im  Olden- 
bui^gschen  geschieht.  Fig.  67  zeigt  einen  solchen,  der  im  Busen 
der  Jade  theils  zum  Schutz  des  dahinter  liegenden  Deichs  und 
theils  zur  Erhöhung  des  Watts  vielfach  vorkommt.  Die  Krone, 
die  horizontal  gehalten  wird,  ist  8  bis  12  Fufs  breit,  die  Seiten- 
dossirung  ist  so  steil,  dafs  sie  auf  2  Fufs  Höhe  nur  1  Fufs  An- 
lage hat,  die  Dossirung  vor  dem  Kopf  erhält  dagegen  einfache 
Anlage.  Die  hierbei  verwendeten  Faschinen  sind  wegen  der 
Seltenheit  des  langem  Strauchs  nur  etwa  6  Fufs  lang,  und  be- 
stehn grofsentheils  aus  krummen  und  ziemlich  starken  Aesten. 
Sie  werden  nach  der  in  Holland  üblichen  Methode  so  verlegt,  dafs 
die  äulsere  Ansicht  überall  die  Stammenden  zeigt.  Hiernach  liegen 
die  sämmtlichen  Faschinen,  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  den 
Kopf  bilden,  parallel  zu  einander.  Sie  berühren  und  überdecken 
sich  im  Innern  mit  ihren  Wipfelenden,  und  wo  dieses  wegen 
gröfiserer  Breite  des  Werkes  nicht  geschehn  kann,  wird  der  innere 
Raum  mit  losem  Strauch  oder  mit  kurzen  Faschinen  gefüllt.  Der 
ganze  Bau  wird  zur  Zeit  des  niedrigen  Wassers  auf  dem  Watt, 
also  im  Trocknen  ausgeführt.  Sobald  man  eine  Lage  von  etwa 
1^/y  Fufs  Höhe  aufgebracht  hat,  wird  dieselbe  ringsum  mit  zwei 
Randwürsten  benagelt.     Die  Pfähle,  die  hierzu  verwendet  werden, 
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sind  etwa  6  Fufs  lang,  am  obem  Ende  gelocht  und  mit  einem 
Vorstecknagel  versehn,  mit  welchem  sie  die  Würste  niederdräcken 
und  dadurch  die  ganze  Packung  etwas  comprimiren.  Hierauf 
wird  unmittelbar  die  zweite  Lckge  Faschinen  aufgebracht,  ohne 
Beschwerungs-Material  dabei  zu  verwenden.  Sobald  aber  das  Werk 
seine  volle  Höhe  erreicht  hat^  so  bemüht  man  sich,  die  Krone 
möglichst  auszugleichen  und  rammt  alsdann  auf  dieser  mehrere 
Reihen  starker  Pfahle  ein.  Die  Reihen  sind  nach  der  Länge  des 
Werks  gerichtet  und  ziehn  sich  im  Halbkreis  um  den  Kopf 
herum.  Ihr  Abstand  beträgt  etwa  2  Fufs  von  einander,  und  der 
Abstand  der  einzelnen  Pföhle  in  den  Reihen  etwa  1  Fu£s.  Diese 
Pfähle  haben  nach  Maafsgabe  der  Höhenlage  des  Watts  verschie- 
dene Längen  und  reichen  jedesmal  durch  die  ganze  Packung  hin- 
durch bis  in  den  Untergrund.  Gegen  den  Kopf  des  Einbaues 
sind  sie  daher  gemeinhin  etwa  12  Fufs  lang.  Sie  bestehn  wieder 
aus  starken  Aesten  und  werden  oben  gleichfalls  gelocht  und  mit 
Yorstecknägeln  versehn.  Wenn  sie  so  tief  eingerammt  sind,  dafs 
diese  Nägel  etwa  noch  1  Fufs  über  die  obere  Lage  vorragen,  so 
wird  starkes  Strauch  um  die  Pfahle  jeder  Reihe  geflochten,  wo- 
durch sich  Zäunnngen  nach  der  Länge  des  Einbaues,  abo  quer 
gegen  die  Faschinen  darstellen.  Um  diese  Flechtzäune  auf  die 
Strauchlagen  fest  anzudrücken,  rammt  man  endlich  noch  die 
Pflihle  kräftig  nach,  und  hiermit  ist  der  ganze  Bau  beendigt,  in- 
dem weder  Steine,  noch  irgend  andre  Beschwerungs  -  Materialien 
aufgebracht  werden. 

Diese  Werke  dürften  sehr  lose  und  unhaltbar  erscheinen,  in 
sofern  das  Strauch  bei  der  abwechselnden  Benetzung  und  Austrock- 
nung bald  leidet,  auch  schwindet,  und  sonach  der  feste  Zusammen- 
hang des  ganzen  Baues  in  Kurzem  aufhört.  Dieses  findet  indessen 
keineswegs  in  dem  Maa£se  statt,  als  man  vermuthen  könnte.  Es 
tritt  nämlich  der  sehr  günstige  Umstand  ein,  dafs  in  den  Werken 
selbst  eine  grofse  Masse  Thon  sich  aus  dem  trüben  Fluthwasser 
niederschlägt.  Sobald  nur  einige  Fluthen  darüber  gegangen  sind, 
so  ist  jedes  einzelne  Reis  mit  einer  dünnen  Schlammlage  über- 
zogen, und  indem  der  Niederschlag  sich  immer  weiter  fortsetzt, 
so  lange  noch  hohle  Räume  vorhanden  sind,  auch  während  der 
Ebbe  von  den  aus  dem  Wasser  tretenden  Reisern  der  weiche 
Schlamm  abtröpfelt,  so  füllen  sich  nach  und  nach  alle  Zwischen- 


22.    Einbaue  vor  Deichen.  65 

räume  mit  zähem  Thon  an.  Dieser  verhindert  aber  nicht  nur 
das  Austrocknen  des  Strauchs  bei  niedrigem  Wasser,  sondern  giebt 
auch  zugleich  dem  Werk  so  viel  Masse  y  dafs  es  dem  Wellen- 
schlag sicher  widersteht.  Der  ganze  Einbau  verwandelt  sich  in 
dieser  Weise  in  einen  Thonklumpen,  und  das  Strauch  dient  später 
nur  noch,  um  die  Erdmasse,  die  es  einschliefst,  vor  der  Ein- 
wirkung der  Wellen  und  gegen  Abspülung  zu  sichern.  Nichts 
desto  weniger  sind  die  Beschädigungen  an  diesen  Werken  doch 
sehr  bedeutend.  In  jedem  Jahr  müssen  wesentliche  Ausbesse- 
rangen  besonders  in  der  Krone  vorgenommen  werden,  und  indem 
die  erwähnten  Zerstörangen  in  den  äuTsern  Flächen  nicht  ver- 
hindert werden  können,  hier  auch  der  Bohrwurm  oft  die  gröfsten 
Verwüstungen  anrichtet,  so  wird  ein  solcher  Bau  von  Jahr  zu 
Jahr  schwächer,  und  mufs  endlich  ganz  aufgegeben  und  durch 
dnen  neuen  ersetzt  werden. 

Häufig  wird  die  Schienge  durch  eine  ziemlich  dicht  schliefsende 
I'C^ge  grofser  und  flacher  Steine  in  der  Krone  bedeckt 
und  dadurch  vor  Zerstörungen  geschützt.  In  dieser  Art  waren 
früher  die  langen  Einbaue  vor  den  sehr  gefährdeten  Dünen  bei 
Petten  in  Nord-Holland,  und  in  gleicher  Weise  auch,  wie  bereits 
§  19  a  erwähnt,  die  beiden  Werke  gesichert,  welche  die  Mündung 
des  Entwässerungs-Canals  bei  Catwijk  einschliefsen.  Diese  Con- 
stmction  wiederholt  sich  auch  sonst  vielfach  in  den  Niederlanden. 
Man  sichert  sie  dadurch,  dafs  die  Steindecke  zu  beiden  Seiten 
und  besonders  am  Kopf  mit  einer  Reihe  von  besonders  grofsen, 
schweren  und  recht  lagerhaflen  Blöcken  umgeben  wird,  die  sich 
an  doppelte  Flechtzäune  lehnen.  Aufserdem  pflegen  die  Werke, 
wenn  sie  auch  am  ofinen  Meer,  also  vor  dem  Strande  liegen, 
sich  im  Innern  mit  Sand  anzufüllen,  wodurch  sie  an  Masse  wesent- 
lich gewinnen  und  alsdann  dem  Angriff  der  Wellen  kräftiger 
widerstehn.  Nichts  desto  weniger  bleiben  sie  doch  in  den  obern 
Strauchlagen  und  an  den  Seiten  der  Zerstörung  sehr  ausgesetzt 
und  bedürfen  daher  in  jedem  Sommer  bedeutender  Reparaturen. 
So  oft  diese  vorkommen ,  werden  die  Steine ,  so  weit  es  nothig 
ist,  abgehoben  und,  nachdem  die  Faschinen-Packung  überhöht  und 
ausgeglichen  ist,  auch  die  Zäunungen  ausgefiilirt  sind,  wieder  auf- 
gebracht. 

Um  Einbaue  dieser  Art  zu  sichern,    stellte  man  oft  auf  die 
n.  5 


66  lEL    Uferbauten. 

Mittellinien  ihrer  Kronen  noch  dicht  schliefsende  Pfahlwände  von 
mäfsiger  Höhe,  wie  dieses  früher  vor  dem  Pettener  Ufer 
geschehn  war.  Fig.  74a  und  IIb  zeigen  diese  Einbaue  im  Qner- 
profil.  Nach  dem  Vorschlage  des  Ingenieurs  van  Gendt  wurde 
diese  Anordnung  in  der  .Art  abgeändert  j  dafs  die  starken  Pföhle 
in  Abständen  von  einigen  Fufsen  eingerammt  und  dazwischen 
kleinere  und  schwächere  Pfahle  gestellt  wurden  (Fig.  76  a  und  6). 
Die  starken  Pfahle,  aus  beschlagenem  Holz  bestehend ,  waren 
11  Fufs  lang  und  6  Zoll  stark.  Sie  überragten  das  Pflaster  um 
4  Fufs  und  waren  durch  doppelte  Zangen  aus  Eichenholz  mit 
einander  verbunden.  Die  Einbaue  selbst  waren  16  bis  19  Fufs 
breit,  verbreiteten  sich  aber  an  den  Köpfen  auf  das  doppelte  Maaf^, 
wo  sie  in  Halbkreisen  von  16  Fufs  Radius  ausliefen.  Was  ihre 
Höhe  betrifil,  so  lagen  die  Kronen  an  den  Ufern  etwa  1  Fufs 
über  gewöhnlichem  Hochwasser,  und  senkten  sich  nach  den 
Köpfen  mit  der  Neigung  von  1  zu  50  bis  1  zu  70. 

Bei  der  Erbauung  neuer  Zwischen  werke  vor  diesem  Ufer 
und  bei  Wiederherstellung  solcher,  die  nahe  erneut  werden  mnfs- 
ten,  hat  man  jedoch  in  neuster  Zeit  die  über  die  Kronen  hinaus- 
tretenden Pfahl  wände  ganz  fortgelassen,  wie  Fig.  ZbB  auf  Taf.  Ya 
zeigt.  Die  neusten  Einbaue  sind  m  den  Kronen  19  Fufs  breit 
und  werden  umschlossen  durch  Pfahlreihen  creosotirten  Tannen- 
holzes, worin  die  Pfahle  von  Mitte  zu  Mitte  IY2  ^^^  entfernt 
sind.  Die  Krone  ist  nach  einem  Kreisbogen  von  30  Fufs  Radius 
gewölbt.  Die  Faschinenlage  ist  mit  Ziegelgrus  und  darüber 
mit  Basalten  von  1  Fufs  Höhe  überdeckt.  Die  Bermen  von  9  7a 
Fufs  Breite  reichen  im  Strauch  3  Fufs  unter  die  Krone  und  sind 
in  ähnlicher  Weise,  jedoch  mit  runden  Graniten  abgepflastert 
Bei  Ausführung  dieser  Werke  mufste  der  Grund  theils  ausgehoben 
und  theils  durch  Anschüttung  erhöht  werden,  um  überall  die  voiv 
geschriebenen  Höhen  darzustellen.  In  der  Wurzel,  oder  im  An- 
schlufs  an  die  Pfahlwand  auf  dem  Ufer,  liegt  die  Krone  1 Y,  Fuds 
über,  und  im  Abstände  von  320  Fufs,  5  Fufs  unter  gewöhn- 
lichem Hochwasser.  Die  Werke  sind  ohngefUhr  370  Fufs  lang 
und  380  bis  400  Fufs  von  einander  entfernt. 

In  Betreff  der  Ausfuhrung  der  Schiengen  wäre  noch  zu 
erwähnen,  dafs  die  Faschinenlagen  nicht  nur  in  der  Krone,  also 
unter  der  Steindecke,    sondern  auch  im  Innern  durch  Fl  echt- 


22.    Einbaue  vor  Deichen.  67 

zäune  verbunden  werden.  Von  diesen  in  den  Niederlanden 
vielfach  zur  Anwendung  kommenden  und  überaus  sorgfaltig  ge- 
flochtenen Zäunungen  ist  bereits  im  ü.  Theile  dieses  Handbuchs 
§  38  die  Bede  gewesen ,  auch  zeigt  die  zugehörige  Figur  149 
einen  solchen  Zaun.  Hier  bleibt  nur  in  Betreff  der  Packwerke 
an  der  See,  die  einer  besonders  festen  Verbindung  bedürfen,  zu 
erinnern,  dafs  die  Zaunpföhle,  die  för  die  untern  Lagen  nur  etwa 
3  Fnfs  lang  sind,  meist  sehr  nahe  neben  einander  eingestofsen 
werden,  so  dafs  der  lichte  Zwischenraum  nur  8  bis  4  Zoll  mifst. 
Auf  die  laufende  Ruthe  rechnet  man  gemeinhin  28  Pfahle.  Das 
Flechtwerk  ist  etwa  6  Zoll  hoch,  und  die  Pfahlköpfe  ragen  dar- 
über lYa  bis  2  Zoll  vor.  Beim  Flechten  wird  besonders  dahin 
gesehn,  dafs  die  dünnen  Weidenruthen  nirgend  knicken  oder 
brechen,  weü  sie  sich  in  diesem  Fall  nicht  fest  an  den  Pfahl 
anlegen.  Behalten  sie  dagegen  ihre  volle  Festigkeit,  so  schliefsen 
sie  sich  so  scharf  an,  dafs  ein  Abgleiten  über  den  Kopf  nicht  zu 
besorgen  ist.  Wenn  es  jedoch  darauf  ankommt,  die  Faschinen- 
lage recht  scharf  niederzudrücken,  was  in  der  Krone  der  Fall 
ist,  so  pflegt  man  noch  etwa  jeden  vierten  Pfahl  mit  einer  Kerbe 
oder  mit  einem  Nagel  von  Eichen-  oder  Eschenholz  neben  dem 
Kopf  zu  versehn,  und  der  Pfahl  wird,  nachdem  er  umflochten  ist, 
noch  fest  herabgetrieben.  Um  endlich  dem  ganzen  Werk  mehr 
Zusammenhang  zu  geben,  so  benutzt  man  zu  den  obem  Flecht- 
zäunen,  welche  die  Steindecke  umschliefsen ,  längere  Pfahle,  die 
durch  die  ganze  Packung  hindurch  bis  in  den  Untergrund  reichen. 
Die  Schiengen,  welche  zum  Schutz  der  hartbedrohten  West- 
kappelschen  Deiche  auf  der  Insel  Walcheren  schon  seit 
langer  Zeit  erbaut  sind,  bestohn  gleichfalls  aus  Faschinen-Packung, 
die  jedoch  sehr  solide  von  Pfahlreihen  umschlossen 
ist.  Die  Figuren  68  a  und  b  zeigen  einen  Theil  des  Grundrisses 
und  einen  Querschnitt  dieser  Werke,  die  in  ihrer  Construction  den 
Hafendämmen,  wie  solche  in  den  Niederlanden  vielfach  vorkom- 
men, ziemlich  ähnlich  sind.  Jede  Schienge  war  früher  etwa  30 
Ruthen  lang  und  ungefähr  90  Ruthen  von  der  nächsten  entfernt. 
Gegenwärtig  sind  indessen,  wie  bereits  §  17  mitgetheilt,  die 
Langen  bedeutend  vergröfsert,  auch  sind  viele  neue  hinzugekom- 
men. Ihre  Krone  hat  wie  bei  der  frühem  Constniction  die  Breite 
von    12  Fufs.     Die  Wurzeln   liegen    im  Anschlufs    an  die  Ufer- 
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deckung  8  bis  12  Fufs  über  dem  gewöhnlichen  Hochwasser,  am 
Kopf  dagegen  in  der  Höhe  des  letztem.  Diese  Werke  sind  dem- 
nach bedeutend  höher,  als  die  bisher  beschriebnen.  Drei  Pfahl- 
reihen zu  beiden  Seiten  und  in  der  Mittellinie,  ziehn  sich  durch 
die  ganze  Länge  der  Schienge  hin,  und  auTserdem  ist  in  Abständen 
von  je  6  Fufs  noch  eine  Querreihe  eingerammt.  In  den  einzelnen 
Reihen  sind  die  Pfahle  1^2  ^^s  von  einander  entfernt,  und 
mittelst  angebolzter  Zangen  mit  einander  verbunden.  Diese  Zangen 
sind  bei  allen  innem  Reihen  einfach^  bei  den  äufsem  dagegen 
doppelt,  und  durch  letztre  ist  an  jedem  Pfahl  ein  Schraubenbolzen 
hindurchgezogen.  Die  Felder  zwischen  diesen  Pfahlreihen  sind 
mit  Faschinen  ausgepackt,  die  abwechselnd  in  der  einen  und  der 
andern  Riclitung  liegen,  so  dafs  sie  sich  kreuzen.  Flechtzäune 
oder  sonstige  Verbindungen  kommen  hier  nicht  vor,  doch  sind 
grofse  Steine,  die  sich  mehrfach  überdecken,  darüber  aufgebracht 
und  diese  geben  vorzugsweise  dem  ganzen  Werk  die  nöthige  Masse^ 
um  dem  Wellenschlag  hinreichend  Widerstand  zu  leisten.  Bei 
vorkommenden  Reparaturen,  die  vorzugsweise  in  der  Faschinen- 
Packung  oft  nöthig  werden ,  müssen  die  Steine  ausgehoben  und 
demnächst  wieder  aufgebracht  werden. 

Um  Vertiefungen  zur  Seite  und  vor  den  Köpfen  dieser  Werke 
möglichst  zu  verhindern,  woselbst  die  Brandung  gegen  die  hohen 
und  steilen  Wände  sehr  stark  ist,  führt  man  rings  umher  Faschinen- 
bettungen oder  Risbermen  aus,  die  18  bis  24  Fufs  breit  und 
grofsentheils  mit  Steinschüttung  bedeckt  sind.  Nur  an  den  minder 
bedrohten  Stellen  begnügt  man  sich  damit,  dieselben,  wie  Fig.  68 
zeigt,  in  der  Nähe  des  Ufers  allein  durch  Flechtzäune  zu  sichern. 

Wesentlich  verschieden  ist  die  Constructions  -  Art ,  die  man 
am  nördlichen  Ufer  des  D  o  1 1  a  r  t  zur  Sicherung  der  Deiche  und 
zur  Gewinnung  neuen  Vorlandes  anwendet.  Verfolgt  man  dieses 
Ufer  von  Emden  aus  seewärts  in  westlicher  Richtung,  so  trifft 
man  in  der  Entfernung  von  etwa  drei  Viertel  -  Meilen  eine  vor- 
tretende Uferecke,  das  Logumer  Hoek  genannt,  und  etwa  eine  Meile 
weiter  die  scharf  vortretende  Ecke,  den  Knock.  Zwischen  diesen 
beiden  Punkten  hat  sich  eine  bedeutende  Concave  ausgebildet,  in 
welche  der  Strom  um  so  stärker  hineingedrängt  wird,  als  die 
Untiefe,  die  Wibelsumer  Plaate  genannt,  davor  liegt.  Dieses  con- 
cave Ufer  ist  durch  eine  Anzahl  Werke  verbaut,  deren  Oonstnic- 
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iion  sich  ans  Fig.  69  ergiebt.  Im  Abstand  von  12  bis  14  Fufs 
werden  zwei  Pfahlreihen  eingerammt,  die  auf  der  innem  Seite  mit 
Bohlen  verkleidet  sind,  um  die  Zwischenräume  zwischen  den  ein- 
zelnen Pfählen  bis  unter  das  Watt  zu  schliefsen.  Die  PfUhle 
reichen  bis  3  Fufs  unter  das  gewöhnliche  Hochwasser  herauf,  und 
dazwischen  ist  zunächst  ein  Kern  aus  Kleierde  gebildet. 
Ueber  diesen  ist  eine  starke  Lage  von  Faschinen  ausgebreitet,  die 
mit  kleinem  Steinen  und  Ziegelbrocken  beschwert  ist.  Endlich 
ist  das  Ganze  mit  Granitgeschieben  möglichst  regelmäfsig  über- 
deckt. Die  Krone  erhebt  sich  an  der  Wurzel  3  Fufs  über  das 
gewöhnliche  Hochwasser.  Es  bilden  sich  dabei  so  steile  Seiten- 
dossimngen,  dafs  man  besorgen  könnte,  dieselben  möchten  bei 
starkem  Wellenschlag  herabstürzen.  Die  von  der  See  in  die  Ems 
einlaufenden  Wellen  treffen  indessen  nicht  diese  Bucht,  auch  ge- 
währt die  zum  Königreich  der  Niederlande  gehörige  Landzunge, 
Bjde  genannt,  einen  kräftigen  Schutz  gegen  die  Wellen  aus  dem 
Dollart. 

Häufig  werden  die  Einbaue  in  einfacher  Construction  aus 
Holz  ausgeführt,  wie  Fig.  70a  und  b  im  Querschnitt  und  im 
Grundrifs  zeigt.  Man  nennt  sie  alsdann  Stacke.  Den  wesent- 
lichsten Theil  derselben  bildet  eine  dichte  Holzwand,  die 
mit  Zangen  zu  beiden  Seiten  umschlossen  und  durch  Streben  ge- 
stötzt  wird.  Je  nachdem  der  Wellenschlag  mehr  oder  minder 
heftig  ist,  giebt  man  jener  Wand  eine  gröfsre  oder  geringere 
Starke.  Auch  in  der  Darstellung  der  Wand  kommen  manche  Ab- 
weichungen vor.  Auf  der  Insel  Goederede,  wo  die  sehr  ge- 
fährdeten Deiche  zu  schützen  sind ,  ist  Balkenholz  von  9  bis  10 
Zoll  Stärke  dazu  verwendet,  und  die  einzelnen  Hölzer  sind  aufser- 
dem  mit  Federn  und  Nuthen  versehn,  so  dafs  sie  vollständige 
Spundwände  bilden.  An  der  untern  Elbe  dagegen  hält  man 
grofsentheils  starke  Bohlen  schon  für  ausreichend,  selbst  vor  den 
östlichen  Ufern,  wo  der  Wellenschlag  besonders  heftig  wird,  wie 
etwa  bei  Hollenwettern.  Die  Wände  waren  daselbst  nur 
ans  4zölligen  Bohlen  zusammengesetzt,  wurden  aber  in  Abständen 
von  4  Fufs  durch  je  zwei  Streben  unterstützt.  Zur  Befestigung 
der  Streben  dient  gemeinhin  ein  langer  und  starker  Schrauben- 
bolzen,  der  die  Köpfe  derselben  verbindet  und  zugleich  durch  die 
Wand  hindurchgreift. 
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Woltman  empfiehlt^  statt  der  doppelten,  nur  einfache  Zangen 
anzuwenden,  weil  die  Hölzer  doch  niemals  so  genau  in  der  Starke 
übereinstimmen,  dafs  sie  durch  die  Zangen  allein  hinreichend  ge- 
halten werden.  Man  solle  daher  die  zweite  Zange  fortlassen, 
und  dafür  alle  Pfahle  an  eine  starke  Zange  mit  langen  Nägeln 
oder  mit  Schraubenbolzen  sicher  befestigen.  Dagegen  verlangt 
Woltman,  dafs  noch  eine  Zange  unter  der  ersten  in  der  halben 
Höhe  der  Wand  angebracht  werde,  damit  die  schwachen  Hölzer 
nicht  zu  stark  durchbiegen.  Dieses  geschieht  auch  vielfach,  und 
zwar  gemeinhin  liegt  die  zweite  Zange  etwas  unter  dem  Watt 
In  diesem  Fall  pflegt  man  die  Streben  in  grofsrer  Entfernung 
von  einander  anzubringen,  ilur  Abstand  mifst  nicht  selten  eine 
volle  Ruthe. 

Die  Wand  reicht  an  dem  äufsem  Ende  meist  nur  bis  zum 
Niveau  des  gewöhnlichen  Hochwassers  herauf,  während  sie  an  der 
Wurzel  oder  neben  dem  Ufer  sich  oft  6  bis  8  FuTs  darüber  er^ 
hebt.  Bei  dieser  grofsen  Höhe  pflegt  eine  sehr  starke  Brandung 
einzutreten,  deren  lautes  Getöse  beim  Anschlagen  jeder  Welle 
schon  in  der  Entfernung  von  einer  MeÜe  zu  hören  ist.  Dabei 
wird  die  senkrechte  Wand  heftig  erschüttert  und  zugleich  der 
Boden  neben  ihr  gelockert.  Um  zu  verhindern,  dafs  zur  Seite 
sich  nicht  eine  grosse  Tiefe  ausbilde,  wobei  die  Pfahle  der  Wand 
und  die  Streben  ausgespült  werden  könnten ,  pflegt  man  nament- 
lich neben  dem  Kopf  Senklagen  oder  Risbermen  von  Strauch 
anzubringen,  die  mit  Steinen  überdeckt  sind. 

Häufig  wird  diese  Construction  in  sofern  noch  etwas  ver- 
einfacht, dafs  man  die  Streben  über  die  Wand  übergreifen  lälst, 
wie  Fig.  71  zeigt,  und  sie  hier  unmittelbar  unter  sich  verbindet. 
Diese  Anordnung  möchte  sich  indessen  kaum  empfehlen,  weil 
dabei  die  Streben  nicht  mit  der  Wand  in  Zusammenhang  gesetzt 
werden  und  sonach  von  den  auflaufenden  Wellen  leicht  hin  und 
her  bewegt  werden  können.  Wiclitig  ist  es  dagegen,  den  Kopf 
noch  durch  mehrere  schräge  davor  gerammte  Pfahle  zu  sichern 
oder  einen  Duc  d'Albe  davor  zu  stellen. 

Im  Allgemeinen  haben  die  so  eben  beschriebenen  Stacke  den 
Erwartungen  nicht  entsprochen  und  namentlich  haben  sie  wohl 
niemals  die  Erhöhung  des  Watts  veranlasst.  Die  grofse  Tiefe, 
die  sich  neben    ihnen  bildet,    verhindert   die  Ablagerung   erdiger 
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Theilchen,  und  wenn  auch  die  Risbermen  den  Untergnind  sichern, 
80  können  sie  dennoch  nicht  den  erdigen  Niederschlag  erhalten, 
der  bei  ruhiger  Witterung  sich  vielleicht  darüber  ablagert.  Auch 
die  Risbermen  selbst  sind  einem  starken  Angriff  ausgesetzt  und 
bedürfen  daher  liäufiger  Ausbesserungen  oder  der  vollständigen 
Erneuerung,  und  wenn  sie  den  Untergrund  nicht  schützen,  oder 
dieser  bis  zu  grofser  Tiefe  ausgewaschen  wird,  so  löst  sich  leiclit 
die  Wand  mit  der  Verstrebung  und  wird  ausgehoben.  Ofl  ge- 
schieht dieses,  während  das  Holz  sich  noch  m  gesundem  Zu- 
stand befindet.  Die  Ausbesserung  oder  theilweise  Wiederher^ 
Stellung  der  Wand  ist  aber  sehr  schwierig,  weil  man  dabei  die 
Verbindung  mit  den  Zangen  und  Streben  jedesmal  lösen  mufs. 
Diese  Umstände  sind  wohl  Veranlassung  gewesen,  dafs  man  von 
dieser  Constructions-Art  in  neuerer  Zeit  abgegangen  ist,  und  dafür 
den  Packwerksbau  mit  Steinbedeckung  ziemlich  allgemein  eingeführt 
hat.  Wenigstens  ist  dieses  an  der  untern  Elbe  im  Holsteinschen 
geschehn. 

Das  Ufer  des  Hamburger  Amtes  Ritzebüttel  bildet,  wie  be- 
reite erwähnt,  im  Allgemeinen  eine  starke  Concave,  und  der  Strom, 
der  durch  die  gegenüberliegenden  Untiefen  sehr  beengt  wird,  zieht 
sich  vorzugsweise  neben  ihm  hin.  Es  konnte  nicht  fehlen,  dafs 
er  dasselbe  heftig  angriff.  Zwei  oder  drei  feste  Punkte,  die  seine 
weitere  Annäherung  verhinderten,  existirten  bereits.  Dieses  waren 
die  Kugelbaake  an  der  nördlichen  Ecke  der  eingedeichten  Niederung, 
und  die  Mündung  des  Hafens  Cuxhaven,  neben  der  sich  das  Osterhöm 
befand.  Von  der  Hafenmündung  bis  zur  Grenze  des  Hamburger 
Gebietes  beträgt  die  Entfernung  nahe  eine  Deutsche  Meile,  und 
um  von  dieser  Strecke,  die  dem  Angriff  besonders  ausgesetzt  war, 
den  Strom  zu  entfernen,  wurde  etwa  in  der  Mitte  derselben  im 
Jahre  1793  ein  sehr  langes  Stack  erbaut,  welches  das  Grodener 
Stack  genannt  wird,  weil  es  dem  Dorfe  Groden  gegenüber  liegt. 
Seine  Länge  mafs  650  Hamburger  oder  593  Rheinländisclie  Fufs. 
Eis  bestand  ursprünglich  aus  einer  dichten  Pfahlwand,  indem  be- 
schlagene Hölzer  neben  einander  eingerammt  waren.  Sie  erhoben 
sich  am  Ufer  bis  zur  Höhe  des  gewöhnlichen  Hochwassers,  an 
der  Wurzel  blieben  sie  dagegen  6  FuTs  darunter.  Zu  beiden 
Seiten  waren  Steine  angeschüttet,  und  um  den  Kopf  zu  sichern, 
wurde  der  Boden  vor  demselben  noch  auf  200  Fufs  Länge   und 
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in  der  Breite  von  etwa  100  Fufs  mit  Senketücken  überdeckt. 
Diese  lagen  30  bis  35  Fafs  unter  Wasser  und  waren  mit  Steinen 
beschwert. 

Das  Werk  wurde  indessen  in  kurzer  Zeit  sehr  angegriffen 
und  namentlich  bildete  sich  ohnfem  des  Kopfes  auf  der  westlichen 
Seite  eine  bedeutende  Tiefe  daneben.  Um  diese  zu  durchhauen« 
versenkte  man  im  Jahr  1805  zwei  grofse  Schiffe ,  so  wie  auch 
gleichzeitig  das  Osterhöm  in  derselben  Art  gesichert  wurde. 
Aufserdem  erfolgte  damals  eine  wesentliche  Verstärkung  jenes 
Stacks  noch  dadurch,  dafs  man  eine  zweite  verhöhnte  Pfahlwand 
im  Abstand  von  10  Fufs  neben  die  erste  einrammte,  beide  mittelst 
Zangen  verband,  und  den  innem  Raum  mit  schweren  Steinen  ausfüllte. 

In  der  nächsten  Zeit  schien  jede  Gefahr  beseitigt,  wenn  nur 
die  Steinschüttungen  nach  Bedürfhifs  erneut  würden.  Die  Tiefe 
vor  dem  Kopf  nahm  indessen  nach  und  nach  bis  auf  100  Fufs 
zu,  und  vor  etwa  20  Jahren  zeigten  sich  auch  zur  Seite  sehr 
bedenkliche  Auskolkungen.  Es  war  demnach  noth wendig,  das 
Werk  zu  sichern,  und  hierzu  })at  man  ein  Verfahren  gewählt,  zu 
dem  man  sich  sonst  wohl  noch  nie  entschlossen  hat.  Man  schützte 
nämlich  die  Buhne  selbst  in  gleicher  Weise,  wie  man  sonst  ein 
Ufer  gegen  den  Angriff  des  Stroms  schützt,  indem  man  eine  An- 
zahl kleiner  Buhnen  an  iliren  beiden  Seiten  erbaute. 

Die  erwähnte  grofse  Annäherung  des  tiefen  Stromschlauchs 
wurde  indessen  abgesehn  von  den  Beschädigungen  des  Einbaues 
auch  für  das  Ufer  höchst  bedenklich,  und  man  sah  sich  daher 
gezwungen,  dasselbe  noch  durch  mehrere  andre  Einbaue  zu  sichern, 
die  jedoch  kürzer  waren,  als  der  beschriebene,  und  nur  etwa 
200  Fufs  vor  das  Ufer  vortraten.  Die  sehr  bedeutenden  Mehr- 
kosten, welche  eine  gröfsre  Länge  veranlafst  haben  würde,  machten 
diese  Abweichung  nothwendig,  doch  nahm  man  darauf  Rücksicht, 
dafs  die  Köpfe  der  neuen  Werke  eine  angemefsne  Streichlinie  bil- 
deten. Dabei  wurde  von  der  Anwendung  dichter  Pfahlwände  abge- 
sehn, und  daför  Strauch-Constructionen  mit  Steinbedeckung  gewählt. 

§   23. 

Einbaue  vor  dem  Strande. 

Die  an  der  offnen  See  vor  dem  Strande  ausgeführten  Ein- 
baue   haben  wesentlich  keinen  andern  Zweck,    als  die  vorstehend 
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behandelten.  Sie  sollen  das  weitere  Vordringen  der  See  oder 
das  Zurückweichen  des  Strandes  verhindern.  Es  giebt  in  der 
That  mehrfach  Anlagen  dieser  Art,  die  vor  Deichen  und  zugleich 
vor  dem  Strand  erbaut  sind,  wie  beispielsweise  diejenigen  an 
der  Niederländischen  Küste  bei  Fetten  und  auf  Walcheren.  Eine 
Trennung  schien  indessen  nothwendig,  um  die  vergleichungsweise 
einfachem  und  wohlfeilem  Bauarten  besonders  zu  behandeln. 
Letztere  wählt  man,  um  kostbare  Constructionen  zu  vermeiden,  da 
eines  Theils  die  zu  schützenden  Ufer  an  der  offnen  See  gewöhn- 
lich grofse  Ausdehnung  haben  ^  andrerseits  aber  das  dahinter 
liegende  Land  mindern  Werth  hat.  Nicht  selten  werden  solche 
einfachen  Einbaue  auch  ausgeführt,  um  den  vorbeitreibenden  Sand 
und  Kies  aufzufangen,  bevor  derselbe  einen  in  der  Nähe  befind- 
lichen Hafen  erreicht.  Dieses  geschieht  auch  in  den  untern 
Theilen  grofser  Strome,  um  das  Fahrwasser  zu  sichern,  wenn 
schweres  Material  herabtreibt. 

In  Betreff  der  Anordnung  solcher  Werke,  die  unter  sich  eben 
so  verschieden  sind,  wie  die  Einbaue  vor  den  Deichen^  kann  nur 
auf  das  zurückgewiesen  werden,  was  über  diese  gesagt  ist.  Die 
Ansichten  über  die  passenden  Längen,  Abstände  und  namentlich 
über  die  Höhen  und  die  Constructions-Art  sind  wieder  so  ab- 
weichend, dafs  allgemeingültige  Regeln  ziur  Zeit  sich  nicht  auf- 
stellen lassen.  Es  mufs  daher  genügen ,  an  einigen  Beispielen 
diese  Verschiedenheiten  nachzuweisen,  und  nach  den  dadurch  er- 
reichten Erfolgen  die  Zweckmäfsigkeit  der  Wahl  anzudeuten. 

Wenn  man  am  nördlichen  Ufer  der  Seine  vom  Havre  nach 
dem  Cap  de  la  Heve  geht,  sieht  man  eine  Anzahl  solcher  Werke, 
die  in  ihrer  Construction  gewöhnlichen  Bohl  werken  gleichen.  Die 
Pfahle  stehn  etwa  4  Fufs  aus  elaander,  sind  verholmt,  und  an 
der  westlichen,  oder  der  Seeseite  mit  Bohlen  verkleidet,  grofsen- 
theils  kann  man  auch  bemerken,  dafs  sie  früher  auf  derselben 
Seite  mit  Erdankern  versehn  waren.  Sie  befinden  sich  jedoch 
sämmtlich  in  sehr  schlechtem  Zustande  und  es  scheint,  dafs  man 
gegenwärtig  auf  ihre  Unterhaltung  oder  Erneuerung  keine  Sorg- 
falt verwendet.  Nichts  desto  weniger  haben  sie  iliren  Zweck 
erfüllt,  denn  an  der  westlichen  Seite  hat  sich  jedesmal  eine  Kies- 
ablagening  gebildet,  die  bis  zum  Holm  heraufreicht,  während  auf 
der  andern  Seite  die  Ablagerung  um  2  oder  8  Fufs  niedriger  ist. 
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Dieee  Werke  liegen  sehr  unregelmäfsig,  docli  mögen  sie  zum  Tlieil 
vielleicht  zerstört  sein,  so  dafs  dieses  der  Grund  ist,  weshalb  ihre 
Köpfe  keine  regelmäfsige  Streichlinie  bilden.  Ihre  Länge  betragt 
durchschnittlich  etwa  50  Fufs.  Die  Ablagerungen,  die  ohne 
Zweifel  vom  Fluthstrom  herrühren,  zeigen  in  der  Oberfläche  den 
rein  ausgewaschnen  Eies,  also  die  Feuersteine,  die  aus  den  ab- 
brechenden Ealkufem  sich  gelöst  haben.  Unter  denselben  liegen 
jedoch  grofse  Sandmassen. 

Auch  an  den  Ufern  des  Canals  hat  man  sowol  auf  der  Fran- 
zösischen, wie  auf  der  Englischen  Seite  dasselbe  Mittel  wieder- 
holentlich  zur  Sicherung  der  Hafen-Mündungen  angewendet.  Als 
im  Jahr  1837  die  Verbessenmg  des  Hafens  von  Dieppe  zur 
Sprache  kam,  führte  man  auf  dessen  westlicher  Seite,  also  zwisclien 
den  Bädern  und  dem  Hafendamm,  fxinf  solcher  Einbaue  aus,  die 
den  mit  dem  Fluthstrom  antreibenden  Kies  vor  dem  Hbfen  auf- 
fangen sollten.  Diese  Werke  sind  in  ähnlicher  Weise,  wie  die 
so  eben  beschriebenen  construirt,  doch  werden  sie  sorgfaltig  unter- 
halten. Ihre  Länge  mifst  etwa  300  Fufs,  und  ihr  gegenseitiger 
Abstand  das  Doppelte  dieser  Länge.  Sie  greifen  mit  ihren  Wur- 
zeln in  das  höhere  Ufer  ein,  so  dafs  sie  nicht  hinterströmt  werden 
können,  und  ihre  Köpfe  erreichen  nicht  die  Grenze  des  niedrigen 
Wassers,  sondern  bleiben  gegen  dieselbe  noch  etwa  100  Fufs 
zurück.  Diese  Köpfe  erheben  sich  einige  Fufs  über  den  Strand, 
und  der  Holm  steigt  mit  schwacher  Neigung  gegen  das  Ufer  an. 
Ihre  Construction  betreffend,  ist  zu  erwähnen,  dafs  die  Pfühle  aus 
beschlagnem  Balkenholz  bestehn  und  in  Abständen  von  6  Fufs 
eingerammt  sind.  Der  Holm,  der  15  Zoll  stark  ist,  tritt  auf 
beiden  Seiten  über  die  Pfahle  so  weit  vor,  dafs  er  mit  den  auf- 
genagelten Bohlen  bündig  ist.  Ueber  jedem  Pfahl  ist  ein  starker 
Bügel  um  den  Holm  gelegt,  der  bis  zur  dritten  Bohle  herabreicht, 
und  durch  zwei  durchgehende  Schraubenbolzen  befestigt  ist.  Die 
Bekleidung  mit  Bohlen  ist  auf  beiden  Seiten  angebracht.  Eine 
Verankerung  findet  nicht  statt.  Sehr  auffallend  war  die  Erschei- 
nung, dafs  hier  der  Kies  sich  viel  stärker  an  der  östlichen,  als 
an  der  westlichen  Seite  jedes  Werks  abgelagert  hatte,  doch  war 
dieses  vielleicht  durch  vorhergehende  starke  westliche  Stürme  ver- 
anlafst,  die  den  Kies  wieder  in  Bewegung  gesetzt  hatten.  Nach 
sonstigen  Erfahrungen  dürfte  es  zweifelhaft  sein,  ob  diese  Einbaue 
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wirklich  zum  Nutzen  des  Hafens  gereichen,  da  sie,  wenn  sie  ihren 
Zweck  erfüllen,  den  Strand  herausrücken,  also  zur  Abflachung 
und  Tollständigen  Schliefsung  der  kleinen  Bucht  unmittelbar  vor 
dem  Hafenkopf  beitragen.  Ist  dieses  aber  geschehn,  so  treibt  der 
Kies  an  ihnen  vorbei  in  die  Hafenmündung,  die  nicht  mehr  vor 
das  Ufer  vortritt.  Yortheilhafter  wäre  es  gewesen,  die  Bucht 
hier  möglichst  zu  erhalten  und  den  antreibenden  Kies  schon  in 
weiterer  Entferung  aufzufangen. 

Bei  Dover  hat  man  in  früherer  Zeit  auf  gleiche  Art  den 
Kies  von  dem  Hafen  abzuhalten  versucht.  Auf  der  Westseite  der 
Stadt  tritt  das  Kreide-Gebirge  unmittelbar  an  das  Meer,  während 
es  ostwärts  erst  bei  South-Foreland  wieder  so  weit  vorspringt. 
Efi  bildet  sich  daher  hier  eine  flache  Bucht,  in  welcher  der  Hafen 
liegt,  und  die  Mündung  des  Hafens  befand  sich  am  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  nicht  auf  einer  vortretenden  Uferecke,  viel- 
mehr trat  sie  gegen  die  Richtung  des  westlichen  Ufers  noch 
meiÜich  zurück.  Hiemach  konnte  es  nicht  fehlen,  dafs  die 
grofsen  Massen  Feuersteine,  welche  bei  dem  Abbruch  des  Ufers 
herabfielen,  und  durch  die  Fluth  in  östlicher  Richtung  getrieben 
wurden,  sich  vorzugsweise  vor  der  Mündung  des  Hafens  ab- 
lagerten. Man  hatte  indessen  bemerkt,  dafs,  so  oft  ein  starker 
Absturz  des  nächsten  Ufers  erfolgt  war,  die  Kiesmasse,  die  nach 
Dover  trieb,  sich  sogleich  verminderte.  Smeaton*)  beobachtete 
zwei  Fälle  dieser  Art.  Die  herabfallende  Kreide  nebst  dem  darin 
enthaltenen  Feuerstein  bildete  eine  Schüttnng,  die  weit  vor  das 
Ufer  trat,  und  sie  wirkte  sogleich  wie  ein  künstlicher  Einbau, 
indem  der  von  der  westlichen  Seite  herbeigeführte  Kies  davor 
sich  ablagerte,  also  zunächst  zurückgehalten  wurde,  und  nicht  bis 
vor  Dover  treiben  konnte.  Die  Verhältnisse  änderten  sicli  jedoch 
sehr  bald,  denn  die  von  den  Wellen  hin-  und  hergetriebnen 
Kreideklumpen  schliffen  sich  ab,  zerbrachen  und  verschwanden 
nach  einiger  Zeit,  indem  sie  sich  in  feine  Theilchen  auflösten 
und  im  Wasser  schwebend  in  die  Tiefe  versanken.  Einzelne 
festere  Stücke  der  Kreide  folgten  noch  einige  Zeit  dem  Küsten- 
strom und  zwar  wegen  ihres  geringen  specifischen  Gewichts  sogar 
schneller,  als  die  Feuerstein-Knollen.     So  geschah  es,    dafs  jener 


*)  Reports  of  the  late  John  Smeaton.  London  1837.  Vol.  II.  pag.  232. 
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natürliche  Einbau  sehr  bald  verschwand,  und  nunmehr  wurde  der 
von  Westen  )ier  neu  antreibende  Kies  nicht  weiter  aufgehalten, 
überdiefs  verlor  auch  der  bereits  aufgefangene  Kies  seine  Stütze 
und  wurde  gleichfalls  von  den  Wellen  in  Bewegung  gesetzt  und 
weiter  getrieben.  Für  die  Hafenmündung  trat  also  nur  vorüber- 
gehend eine  Erleichterung  ein,  und  die  Verflachnngen  wieder- 
holten sich  bald  in  gröfserm  Maafse,  so  dafs  die  ganze  Kies- 
Masse  endlich  dahin  gelangte.  Etwas  günstiger  mufste  das  Ver- 
hältnifs  sich  gestalten,  wenn  jene  natürliche  Schüttung  durch 
einen  soliden  künstlichen  Einbau  ersetzt  wurde,  der  dauernd  sich 
erhielt,  und  sonach  die  davor  abgelagerte  Masse  nicht  wieder  ein 
Spiel  der  Wellen  werden  konnte.  Smoaton  sagt,  man  hätte  sogar 
gehofil,  durch  solchen  Bau  dem  Hinzutreiben  des  Kieses  fiir 
immer  eine  Grenze  zu  setzen.  Diese  Ansicht  war  Veranlassung 
gewesen,  dafs  man  im  Abstände  von  etwa  200  Fufs  auf  der 
Westseite  des  Hafens  einen  grof^en,  massiven  Einbau  (Cheese- 
man's  head)  ausführte.  Der  Erfolg  war  indessen  kein  andrer, 
als  sich  wohl  vorhersehn  liefs.  Obwohl  der  Bau  gegen  300  Fufs 
vor  das  Ufer  vortrat,  so  war  der  Raum  davor  doch  bald  mit 
Kies  angefällt  und  letztrer  trieb  nunmehr  ungehindert  wieder 
vorbei  und  lagerte  sich  sogar  noch  starker  als  friiher  vor  die 
Hafenmündung,  weil  diese  jetzt  weit  hinter  die  Uferlinie  zurück- 
trat, und  sonach  mehr  gegen  Strom  und  Wellenschlag  geschützt 
war.  Unter  diesen  Umständen  wurde  im  Jalire  1769  Smeaton 
zu  Rath  gezogen.  Derselbe  sprach  sich  sehr  entschieden  gegen 
die  weitere  Verlängerung  jenes  Einbaues  aus,  so  wie  auch  gegen 
die  Anlage  andrer  ähnlicher  Werke,  indem  er  nachwies,  dafs  sie 
nur  vorübei^ehend  von  Erfolg  sein  könnten,  dafs  sie  aber  in  der 
Anlage  kostbarer  wären,  als  die  künstliche  Beseitigung  des  Kieses 
vor  der  Hafenmündung,  soweit  derselbe  die  Schiffahrt  behinderte. 
Er  lugte  hinzu,  dafs  solche  Werke  nur  in  dem  Fall  von  dauern- 
dem Nutzen  sein  könnten,  wenn  man  sie  in  jedem  Jahr  so  weit 
verlängert,  als  die  Ablagerung  neben  ihnen  sich  ausbildet.  Da- 
gegen empfahl  Smeaton,  den  südlichen  oder  westlichen  Hafen- 
damm weiter  hinauszufilhren,  damit  dieser  nicht  so  weit  gegen 
die  Uferlinie  zurückbleibe.  Aufserdem  wurden  Spül  Vorrichtungen 
empfohlen  und  diese  Vorschläge  wurden  auch  ausgeführt. 

Wenn  die  Angemessenheit  dieser  Vorschläge  sich  auch  durch 
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den  £rfolg  bestätigte,  so  konnte  das  Uebel  doch  keineswegs  hier- 
durch allein  beseitigt  werden,  vielmehr  bestand  es  noch  dauernd 
nnd  wurde  um  so  empfindlicher,  je  mehr  der  Verkehr  im  Hafen 
conahm.  Aus  diesem  Grunde  ist  man  später  wieder  auf  die 
Einbaue,  jedoch  in  einfacherer  Construction  zurückgekommen,  und 
es  sind  zwischen  dem  erwähnten  Cheeseman's  head  und  dem 
Archcliff-Fort  etwa  zwölf  solche  erbaut  worden,  die  jedoch  zu- 
gleich den  Zweck  haben,  das  Ufer,  auf  dem  die  Eisenbahnstation 
sich  befindet,  vor  dem  unmittelbaren  Angrifi*  der  Wellen  zu 
sichern. 

In  neuer  Zeit  ist  ein  grofsartiges  Werk,  nämlich  ein  Pier 
oder  Hafendanmi  zur  Ausführung  gebracht,  der  sich  an  den  Kopf 
des  Cheeseman's  head  anschliefst  und  nahe  in  südlicher  Richtung 
weit  in  die  See  tritt.  Bevor  man  sich  zu  seiner  Erbauung  ent- 
schlofs,  entstand  wieder  die  Frage,  ob  derselbe  den  antreibenden 
Kies  dauernd  auffangen  würde,  wenn  er  über  1000  FuTs  heraus- 
geitihrt  und  soweit  verlängert  wäre,  dafs  bei  kleinstem  Wasser 
vor  ihm  die  Tiefe  noch  40  Fufs  beträgt.  Man  glaubte  sich  in 
dieser  Beziehung  gesichert,  insofern  in  der  angegebnen  Tiefe  die 
Wellenbewegung  beinahe  ganz  aufliört,  also  auch  das  Treiben 
des  Kieses  nicht  mehr  zu  besorgen  ist.  Wenn  indessen  nicht 
etwa  durch  vollständige  Sicherung  der  Küste  das  Abbrechen 
derselben  verhindert,  und  hierdurch  dem  Antreiben  des  Kieses 
eine  Grenze  gesetzt  wird,  so  wird  solcher  fortwährend  vor  diesem 
neuen  Pier  sich  lagern,  und  mufs  endlich  den  Kopf  desselben 
erreichen.  Seine  Bewegung  wird  freilich  nur  in  mäfsiger  Tiefe 
oder  in  der  Nähe  des  Wasserspiegels  erfolgen,  sobald  er  sich 
aber  an  einer  Stelle  stark  anhäuft,  vor  der  eine  grofse  Tiefe  sich 
befindet,  so  stürzt  er  in  diese  herab,  und  auf  solche  Art  ver- 
schwindet nach  und  nacli  jene  Tiefe,  welche  die  Bewegung  un- 
m<^Iich  machen  soll.  Nichts  desto  weniger  dürfte  wohl  eine 
lange  Reitie  von  Jaliren  vergehn,  bevor  die  Bucht  hinter  diesem 
Damm  sich  anfüllt  und  die  Hafen-Mündung  wieder  bedroht  wird. 

Endlich  mufs  noch  des  auf  der  Ostseite  von  Dover  aus- 
geliihrten  Einbaues  (Castle  Jetty)  erwähnt  werden,  insofern  die 
Wirksamkeit  desselben  in  der  überraschendsten  Weise  sich  dar- 
stellt. Dieses  Werk,  das  wieder  massiv  ist,  hat  im  Ganzen  eine 
sehr    bedeutende  Länge,    doch    läfst  sich  diese  nicht  mehr  sicher 
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schätzen^  da  es  unter  dem  Kiese  grofsentheils  schon  vergraben 
liegt.'  Auf  seiner  westlichen  Seite  tritt  die  Kiesablagerung  um 
300  bis  400  Fufs  vor  diejenige  auf  der  östlichen  Seite  vor^  und 
erhebt  sich  zugleich  etwa  um  6  Fufs  über  die  letzte,  so  dafs 
sich  in  Folge  dieser  Anlage  längs  der  ganzen  Stadt  ein  breites 
Kai  aus  demjenigen  Kiese  gebildet  hat,  welcher  der  HafenmÜndung 
vorbeigetrieben  ist.  Hinter  dem  Werk  bemerkt  man  den  Kreide- 
boden unregelmafsig  abgebrochen  vor  den  hohem  Ufern  und  nur 
mit  einer  sehr  mäfsigen  Ablagerung  überdeckt,  während  auf  der 
westlichen  Seite  das  Eaesfeld  sich  in  grofser  Höhe  über  den  Fels- 
boden erhebt. 

Etwa  in  der  Mitte  zwischen  Dover  und  der  Insel  Wight 
befindet  sich  eine  besonders  stark  vortretende  Uferecke,  Beachy- 
Head  genannt,  neben  Eastboume,  und  hier  hat  man  eine  grofse 
Anzahl  von  Einbauen  (groins)  ausgeführt,  um  den  fernem  Ab- 
bruch des  sehr  bedrohten  Kreideufers  zu  verhindern,  indem  diese 
den  vorbeitreibenden  Kies  auffangen  und  dadurch  einen  hohen 
Strand  bilden,  auf  den  die  Wellen  auflaufen,  ohne  die  Elreide 
weiter  zu  berühren.  Diese  Anlage  ist  nicht  nur  wegen  der  dabei 
erreichten  günstigen  Erfolge  wichtig,  sondern  auch  weil  sie  in 
eigenthümlicher  Weise  angeordnet  ist*).  Auf  dem  geneigten 
Strande  wird  an  derjenigen  Stelle,  die  vom  Hochwasser  der  todten 
Fluthen  so  eben  noch  erreicht  wird,  ein  Pfahl  eingeranunt,  dessen 
Kopf  bis  zum  Hochwasser  der  Springfluthen  heraufreicht.  Dem- 
nächst rammt  man  ohnfem  der  äufsem  Grenze  des  Strandes, 
oder  so  weit  der  Einbau  ausgedehnt  werden  soll,  einen  Piahl  ein, 
dessen  Kopf  in  der  Höhe  des  gewöhnlichen  niedrigen  Wassers 
sich  befindet.  Zwischen  diesen  beiden  Pf&hlen  werden  nun  die 
übrigen  eingetrieben,  so  daTs  ihre  Köpfe  mit  jenen  in  eine  gerade 
Linie  fallen.  Um  aber  eine  Hinterströmung  des  Werks  zu  ver- 
hindern, so  wird  dasselbe  noch  rückwärts  so  weit  fortgesetzt,  bis 
es  den  Strand  oder  das  Ufer  in  der  Höhe  der  Springfluthen  trifi^ 
Die  Pfahlköpfe  dieser  Fortsetzung  fallen  in  den  Horizont  der 
Springfiuthen.  Die  Werke  erhalten  bei  der  Beschafienheit  des 
dortigen  Strandes  nach  dieser  Anordnung  die  Längen  von  200 
bis  250  Fufs,    ihr  Abstand    von    einander    ist  etwa  ihrer  halben 


*)  Civil  (Migineer  and  Architect's  Journal.     1837— 18S8.  pag.  G. 


23.    Einbaue  vor  dem  Strande.  79 

Lange  gleich.  Sie  sind  sämmtlich  normal  gegen  das  Ufer  ge- 
richtet ^  oder  wenn  dieses  sehr  nnregelmäfsig  abgebrochen  ist^ 
g^en  die  Linie  ^  welche  den  Zug  des  Ufers  im  Allgemeinen  be- 
zeichnet. 

Die  Pföhle  sind  12  bis  25  Fofs  lang  und  6  bis  8  Zoll 
stark,  and  bestehn  so  wie  die  übrigen  Yerbandstücke  aus  Eichen- 
oder Buchenholz.  Sie  werden  auf  zwei  Drittel  ihrer  Länge  ein- 
gerammt, jedoch  nicht  in  einer  geraden  Linie,  sondern  abwechselnd 
rechts  nnd  links  versetzt,  so  dafs  die  Bohlenbekleidung  dazwischen 
liegt  Ihr  gegenseitiger  Abstand  miüst  4  Fufs  von  Mitte  zu 
Mitte.  Sie  erhalten  keine  Holme,  werden  aber  seitwärts  in  der 
Art  gestCitzt,  dafs  sie  dem  stärksten  Wellenschlag  widerstehn.  Zu 
diesem  Zweck  werden  auf  der  östlichen  Seite  möglichst  hoch  gegen 
die  Pfahle  Zangen  verlegt,  nnd  diese  an  20  Fufs  lange  Streben, 
die  12  Fufs  von  einander  entfernt  sind,  gebolzt.  Man  hatte  an- 
fangs auf  beiden  Seiten  Streben  angebracht,  doch  überzeugte  man 
sieh  bald,  dafs  es  genügte,  die  Wand  gegen  den  Druck  des  Fluth- 
stroms  zu  sichern. 

Die  Bohlen  waren  27s  ^^^^  stark,  und  wurden  zwischen 
die  Pfähle  eingeschoben  und  an  jeden  derselben  mittelst  eines 
starken  Nagels  befestigt.  Es  kam  darauf  an,  die  ersten  Bohlen 
möglichst  tief  herabzuschieben.  Jedenfalls  mufsten  sie  bis  unter 
die  Kies-  oder  Sandablagerung  reichen  und  wurden,  so  weit  es 
geschehn  konnte,  parallel  zu  den  Pfahlköpfen  gelegt.  Man 
machte  bald  die  Erfahrung,  dafs  wenn  ein  neuer  Einbau  sogleich 
in  seiner  ganzen  Höhe  mit  der  Bohlenwand  versehn  wurde,  er 
nicht  nur  einem  starken  Angriff  durch  die  Wellen  ausgesetzt  war, 
sondern  dafs  sich  auch  auf  der  Seite,  von  wo  die  Wellen  an- 
liefen, eine  Rinne  neben  dem  Werk  bildete,  durch  welche  bald 
das  Wasser  hindurchströmte  und  die  Pfahle  löste.  Um  dieses  zu 
verhindern,  durfte  die  Bohlenwand  immer  nur  wenig,  und  höch- 
stens 1  Fufs  über  die  jedesmalige  Kiesablagerung  sich  erheben. 
Hierdurch  wurde  einer  merklichen  Verschiedenheit  des  Drucks 
auf  beiden  Seiten  vorgebeugt.  Die  Wellen  schlugen  alsdann 
hinüber,  und  der  Eies,  der  sich  davor  abgelagert  hatte,  wurde 
nicht  durch  das  Wasser  fortgetrieben.  Sobald  aber  der  Kies- 
rucken bis  zur  obern  Kante  einer  Bohle  sich  gehoben  hatte, 
legte  man  eine  neue  darüber,   bis  endlich  die  Pfahlköpfe  erreicht 
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waren.  Die  weitere  Kiesabiagerung  hört  alsdann  auf,  aber  der 
Strand  hat  sich  auch  so  erhöht^  dafs  das  Ufer  dahinter  ge- 
sichert ist. 

Um  ein  Beispiel  von  massiven  Einbauen  zu  geben,  mögen 
diejenigen  beschrieben  werden,  die  in  den  Jahren  1847  bis  1849 
bei  Sunder land  ausgeführt  wurden*).  Das  neue  Dock  war 
ausgegraben  und  die  dabei  gewonnene  £rde  war  auf  der  Südseite 
am  Ufer  aufgesetzt.  Es  kam  darauf  an,  diese  vor  dem  Fort- 
spülen durch  die  Wellen  zu  sichern  und  das  Uebertreten  der 
See  über  den  weit  ausgedehnten  flachen  Strand  zu.  verhindern. 
Zuerst  wurden  drei  Werke  erbaut,  die  etwa  350  Fufs  lang  waren. 
Ihre  Köpfe  traten  2V2  ^u^b  ^^^  ilure  Wurzeln  10  FuTs  über  ge- 
wöhnliches Hochwasser.  Ihr  Querprofil  wird  nicht  speciell  be- 
zeichnet, es  heifst  nur,  dafs  ihre  Anlage  auf  der  Nordseite  2  Vs  Zoll, 
auf  der  Südseite  dagegen  1  Fufs  auf  1  Fufs  Höhe  hatte,  und 
dafs  die  Krone  einen  Kreisbogen  von  57^  Fufs  Radius  bildete. 
Sie  bestanden  im  Aeufsem  aus  behauenen  Steinen,  im  Innern 
dagegen  aus  Mauerwerk  von  Bruchsteinen.  Den  beabsichtigten 
Zweck  erfüllten  sie  nicht,  vielmehr  wurden  sie  theil weise  zer- 
stört. Man  ging  daher  zu  einer  andern  Anordnung  über.  Es 
wurden  noch  vier  Werke  erbaut,  die  510  bis  580  Fu£9  lang  und 
durchschnittlich  nur  400  Fufs  von  einander  entfernt  waren.  Ihre 
Köpfe  legte  man  auf  7  Fufs,  und  ihre  Wurzeln  auf  10  Fufs 
über  gewöhnliches  Hochwasser.  Die  Construction  war  dieselbe, 
wie  frülier,  doch  bildeten  diesesmal  grofse  Steinblöcke,  die  man 
einige  Fufs  tief  unter  die  Oberfläche  des  Strandes  verlegte,  das 
Fundament.  Die  Querschnitte  der  Werke  waren  Cydoiden,  durch 
einen  Kreis  von  12  Fufs  9  Zoll  Durchmesser  beschrieben.  Diese 
überaus  massenhaften  Werke  widerstanden  niclit  nur  ohne  Be- 
schädigung dem  heftigsten  Wellenschlag,  sondern  veranlafsten  in 
kurzer  Zeit  auch  die  beabsichtigte  Ausbildung  des  Strandes,  in- 
dem der  schwere  Kies  in  wasserfreien  hohen  Rücken,  sich  zwi- 
schen den  Köpfen  ablagerte. 

In  eigenthümlicher  Weise  und  mit  gutem  Erfolg  hat  man 
in  neuster  Zeit  das  Ufer  vor  dem  Dorf  Grand  camp  ohnfem  der 
westlichen    Grenze    des    Departement    Calvados    durch    Einbaue 


*)  Civil  engiueer  and  Arcbitect^s  Jüarnal.     1849.    Pag.  156. 
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gesichert*).      Dieser  kleine  Ort,    der  von  Fischern  bewohnt  und 
zugleich  als  Seebad  von  einiger  Bedeutung  ist^  war  einem  starken 
Angriff  ausgesetzt.      £r   liegt    wenig    über    dem  Hochwasser  bei 
Springfluthen,    und    wurde    vorzugsweise    nur    durch    einen  Kies- 
rücken   geschützt,    den  die  Wellen  auf  dem  Strande  aufgeworfen 
hatten.      Bedeutende  Tiefen  von  20  bis  25  Fufs  sind  nicht  weit 
vom  Ufer  entfernt^  während  der  unmittelbar  davor  liegende  Strand 
flach    ansteigt    und   etwa  2  Fufs  hoch  mit  Kieseln  überdeckt  ist. 
Unter    diesen    befindet    sich    eine  6  bis  12  Fufs  mächtige  Thon- 
Schicht,  die  auf  festem  Kalk  ruht.      Bei  starken  Stürmen  wurden 
die  Kiesel  zuweilen  fortgetrieben,   die  Wellen  griffen  alsdann  den 
Thon    an,    und»  in  dieser  Weise  wich  der  Strand  nach  und  nach 
zurück,  und  mehrere  Gebäude  des  Dorfs  mufsten  schon  verlassen 
und    abgebrochen    werden.      Zunächst    versuchte  man  durch  eine 
Erdschüttung,    die    sich    seewärts    gegen    Bohlwerke   lehnte,    den 
Einbruch  der  See  zu  verhindern.     Die  starke  Brandung  veranlafste 
aber  bald  so  grofse  Vertiefungen  davor,  dafs  man  sich  gezwungen 
sah,  eine  flache  Dossirung  zu  bilden,  welche  mit  roh  bearbeiteten 
Kalkstein-Quadern    von    15  Zoll  Höhe   überdeckt   wurde.      Doch 
auch    diese    bot  keinen  Schutz  gegen  Vertiefungen  vor  dem  Fufs 
der  Dossirung,  die  sich  gegen  eine  Pfahlreihe  lehnte.     Man  ver- 
suchte   daher,    die    bald    in    der    einen,    und    bald  in  der  andern 
Richtung    vorbeitreibenden  Kiesel    durch  Holzwände   aufzufangen, 
die  normal  gegen  den  Strand  gerichtet  waren.     Diese  hatten  aller- 
dings   den  Erfolg,    dafs   auf  einer  Seite  die  angetriebenen  Kiesel 
davor   liegen  blieben,    auf  der  andern  Seite  bildeten  sich  aber  so 
tiefe  Rinnen,  dafs  die  Wände  umstürzten. 

Um  die  Bewegung  der  Steine  nicht  ganz  zu  unterbrechen, 
sondern  nur  zu  mäfisigen,  erbaute  man  1865  ein  durchsichtiges 
Werk,  in  welchem  die  Pfahle  etwa  die  Hälfte  der  Fläche  schlössen, 
während  die  andere  Hälfte  frei  blieb.  Der  Einbau  war  160  Fufs 
lang,  und  da  er  zugleich  als  Landebrücke  dienen  sollte,  so  gab 
man  ihm  die  Breite  von  32  Fufs.  Er  bestand  aus  drei  gegen- 
seitig durch  schräge  Bänder  gestützten  Pfahlreihen  und  trug 
2^2  Fufs  über  dem  Spiegel  der  äquinoctial  Springfluthen  eine 
Brücke.      Jene    Vertiefungen    traten    bei    demselben    nicht    ein, 


*)  Annales  des  ponts  et  chaussees.    1871.  I.  pag.  482. 
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vielmehr  wurden  die  Kiesel  auf  beiden  Seiten  aufgefangen  und 
der  Strand  erhöhte  sich  daneben.  Nach  diesem  günstigen  Erfolg 
erbaute  man  1869  weiter  westlich  noch  zwei  andre  ähnliche 
Werke  von  90  und  72  Fuls  Länge.  Diese  bestanden  jedoch 
nur  aus  je  einer  Reihe  von  Pfählen^  deren  freie  Zwischenräume 
eben  so  grofs,  wie  die  Stärke  der  Pfähle  waren.  Letztere  wurden 
durch  Zangen  verbunden,  und  ähnlich  wie  die  früher  beschriebnen 
Stacken  (Fig.  70  und  71)  zu  beiden  Seiten  durch  schräge  Stre- 
ben unterstützt,  deren  untere  Enden  an  kurze  Pfahle  genagelt 
waren.  Die  Werke  erhoben  sich  am  Ufer  auf  die  Höhe  der 
Aequinoctial-Springfluthen,  und  an  ihren  Köpfen,  die  2  Yg  Fuls  tiefer 
lagen,  auf  die  der  gewöhnlichen  Fluthen.  Aueh  diese  beiden 
Werke  zeigten  dieselbe  gtinstige  Wirkung. 

Ferner  sind  die  Einbaue  zu  erwähnen,  die  man  nachträglich 
vor  die  §  21  beschriebene  Uferdeckung  auf  der  Insel 
Norderney  gelegt  hat.  Wohl  in  keinem  andern  Fall  sind 
Werke  dieser  Art  mit  so  grofser  Vorsicht  und  so  grolken  Kosten^ 
wie  hier,  ausgeführt.  Jene  Deckung  schützte  zwar  vorläufig  das 
Ufer,  aber  der  Strand  davor  wich  stark  zurück,  und  zwar  ge- 
schah dieses  nicht  sowol  auf  der  nördlichen  Seite  der  Insel,  wo 
der  Wellenschlag  doch  am  heftigsten  sein  mufste,  sondern  auf 
der  westlichen,  der  Insel  Juist  zugekehrten  Ecke.  Die  Ver- 
anlassung hierzu  gab  ohne  Zweifel  die  bei  jedem  Fluth Wechsel 
eintretende  starke  Strömung.  Diese  erklärt  sich  durch  den  weit 
ausgedehnten  tiefen  Busen  zwischen  dem  Dollart  und  den  da- 
vor liegenden  Inseln,  während  die  Watte  zwischen  den  weiter 
östlich  belegenen  Inseln  und  dem  Festlande  bis  zur  Mün* 
düng  der  Jade  durchschnittlich  nur  eine  Meile  breit  und  von 
tieferen  Rinnen  wenig  durchschnitten  sind.  Indem  nun  vor 
Nordemej  sowol  die  Fluth,  wie  die  Ebbe  auf  der  Seeseite 
früher,  als  auf  der  Binnenseite  eintritt,  so  mufs  westwärts  dieser 
Insel  jedesmal  eine  heftige  Strömung  sich  bilden,  die  noch 
dadurch  verstärkt  wird,  dafs  von  Juist  aus  ein  weit  aus- 
gedehntes Scbaar  die  Oefihung  stark  beengt.  Es  hat  sich  hier 
ein  Kolk  von  mehr  als  50  Fufs  Tiefe  gebildet,  und  vor  dem- 
selben war  in  den  zwei  Jahren  1857  bis  1859  die  Grenze  des 
niedrigen  Wassers  sogar  um  220  Fufs  dem  Deckwerk  näher  ge- 
rückt.     Unbedingt    mufste    daher    das  letztere    gesichert    werden 
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und    es  wurden  1862  bis  1864   fünf  Einbaue  nonnal  g^en  das 
Ufer  auflgeföhrt. 

Dieselben  sind  600  bis  670  Fufs  lang  und  im  Hauptkörper 
an  der  Wurzel  18V8  und  am  Kopf  28  Fufs  breit.  Ihre  Köpfe 
liegen  1  Fufs  über  Niedrigwasser  der  Springfluthen,  ihre  Wurzeln 
dagegen  in  der  Höhe  des  oben  erwähnten  Sturzbettes  oder  Bank^ 
am  Fufs  der  mit  Quadern  überdeckten  Dossirung,  an  letztere 
scUiefsen  sie  sich  also  unmittelbar  an,  während  ihre  Kronen  in 
gleichmäfsiger  Neigung  auf  die  ganze  Länge  abfallen.  Die  Exo- 
neu  sind  flach  gewölbt,  so  dafs  sie  sich  in  der  Mitte  1  Fufs  über 
die  äufsem  Ränder  erheben.  Zwei  Bermen  umgeben  den  ganzen 
Bau.  Diese  liegen  1  Fuis  niedriger ,  als  die  Ränder  des  Haupt- 
körpers und  sind  an  den  Wurzeln  der  £inbaue  durchschnittlich 
TVs^  an  den  Köpfen  dagegen,  die  sie  ganz  umschliefsen,  14  Fufs 
breit« 

Der  Hauptkörper  wird  von  Pfahlreihen  begrenzt,  drei 
andre  Reihen  durchsetzen  ihn  in  seiner  ganzen  Länge«  so  daÜs 
die  Querschnitte  fünf  Reihen  zeigen.  Aufserdem  sind  in  Ent- 
fernungen von  9  Fufs  auch  nach  der  Quere  solche  Pfahlreihen 
gezogen,  und  in  allen  diesen  sind  die  Pfahle  möglichst  schliefsend 
eingerammt.  Auf  den  Strand  wurden  zunächst  über  einander  zwei 
Packwerk-Lagen,  die  nach  der  Höhe  des  Strandes  1 Y2  bis  3  Fufs 
Stärke  hatten,  aufgebracht  und  9  Zoll  hoch  mit  Kieseln  und 
Zi^elbrocken  überdeckt.  Darüber  liegt  eine  Schicht  roh  be- 
arbeiteter Quadern  von  1  bis  1^/g  Fufs  Höhe.  Die  Bermen  be- 
stehn  aus  schwächern  Faschinenlagen,  sind  gleichfalls  mit  solchen 
Qoadem  überdeckt  und  durch  Pfahlreihen  umschlossen.  Die 
sämmtlichen  Pfähle  sind  5  bis  9  Fufs  lang  und  4  bis  8  Zoll 
stark. 

Diese  Werke  haben  sich  bisher  nicht  nur  gut  erhalten,  son- 
dern auch  wesentlich  den  Strand  erhöht,  so  dafs  das  Deckwerk 
in  dieser  Beziehung  gesichert  ist.  Die  Tiefe  vor  den  Köpfen 
soll  seitdem  auch  nicht  zugenommen  haben*). 

Die  Dänischen  Küsten  wurden  schon  früher  an  einzelnen 
besonders  bedrohten  Stellen  durch  Einbaue  geschützt,  doch  wählte 


*)  Yorstehendo  Angaben  sind  aas  der  Zeitschrift  des  Hannoverschen 
Architecten-  und  Ingenieur -Vereins.  Band  X.  1864.  Seite  311  ent- 
nommen. 
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man  dazu  Steinkisten,  die  bis  6  Fufs  über  das  Wasser  vorragten. 
Dieselben  bedurften  vielfaclier  Re|:araturen  und  erfüllten  wohl 
wenig  ibr^i  Zweck,  indem  die  heftige  Brandung  neben  ihnen 
tiefe  Rinnen  bildete.  In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  hier  an- 
gefangen, Werke  auszuführen,  welche  denjenigen  auf  Nordemey 
einigermaafsen  ähnlich,  jedoch  in  der  Anordnung  viel  einfacher 
sind.  Auf  der  Insel  Falster  ist  ein  über  300  Ruthen  langes  Ufer 
durch  38  Einbaue  gesichert.  Sie  sind  etwa  50  Fufs  lang,  an 
den  Köpfen  13  und  an  den  Wurzeln  7  Fufs  breit.  Ihre  Köpfe 
liegen  in  der  Höhe  des  mittlem  Wasserstandes  und  die  Wurzeln, 
die  sich  an  den  Strand  anschllersen,  etwa  3  Fufs  höher.  Die 
Kronen  sind  wieder  gewölbt  und  erheben  sich  1  Fufs  über  die 
Seitenränder.  Kurze  Pfähle,  die  etwas  über  die  Krone  hinaus- 
reichen, umschliefsen  sie,  und  sind  naoh  der  Länge  der  Werke 
in  mehrem  Reihen,  so  wie  auch  in  einigen  Quer-Reihen  ein* 
gerammt.  Auf  einer  Unterlage  von  Seetang  ist  der  Kern  aus 
kleinen  Steinen  angeschüttet,  und  gröfsere  Geschiebe  bedecken 
diese*).  Die  Wirkungen  waren  sehr  günstig,  woher  diese  Con- 
structions-Art  dort  fernere  Anwendung  finden  soll. 

Die  Preufsische  Ostsee-Küste  zwischen  der  Mecklen- 
burgischen und  Russischen  Grenze,  die,  abgesehn  von  den  darin 
befindlichen  Buchten,  über  100  Meilen  lang  ist,  weicht  im  All- 
gemeinen fortwährend  zurück,  indem  sie  durchweg  dem  Angriff 
des  Meeres  ausgesetzt  ist.  Mit  Ausnahme  weniger  Stellen  ohn- 
fem  ihrer  westlichen  Grenze  besteht  sie  aus  Diluvial-Formation, 
worüber  Dünen  sich  gebildet  haben,  die  stellenweise  einige  da- 
liinter  liegende  Niederungen  gegen  Ueberfluthnngen  des  an- 
geschwollnen  Meeres  schützen.  Aber  diese  Dünen,  soweit  sie 
nicht  durch  künstliche  Yordünen  gesichert  werden,  weichen  stets 
zurück,  und  verschwinden  oft  ganz,  während  der  Sand,  aus  dem 
sie  bestehn,  bei  heftigen  Winden  in  grofsen  Massen  auf  das  da- 
hinter belegene  Land  fliegt,  und  dessen  Ertragsföhigkeit  so  sehr 
beeinträchtigt,  dafs  der  Boden  häufig  auf  viertel  und  halbe  Meilen 
Breite  beinahe  allen  Werth  verloren  hat.  Er  dient  nur  zur  spär- 
lichen   Viehweide,    und    wo    Waldungen    bis    an    den    Uferrand 


*)  Zeitschrift  des  Hannoverschen  Architecten-  und  Ingenieur-Vereins. 
Band  XX.     1874.    Seite  631. 
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reichen^  sind  dieselben  durch  den  Sandfiug  und  die  Seewinde  so 
verwüstet,  dafs  der  Werth  der  nächsten  Ufer  die  Kosten  der 
Deckung  nicht  erreicht.  Wenn  aber  diese  werthlosen  Flächen 
im  Meer  versinken,  so  wird  das  nächste  noch  cultnrföhige  Land 
in  denselben  Zustand  versetzt,  und  in  dieser  Weise  schreitet  das 
Uebel  immer  weiter.     Abhülfe  ist  also  dringend  geboten. 

Durch  sorgsame  Pflege  der  Vordünen  kann  man  freilich 
unter  günstigen  Localverhältnissen  «nicht  nur  das  weitere  Zurück- 
weichen des  Strandes,  sondern  auch  die  Versandungen  im  Binnen- 
lande verhindern,  vielfach  aber  und  namentlich  vor  hohen  Ufern 
und  besonders  wenn  die  See  wenig  Sand  antreibt,  läfst  sich  keine 
Vordüne  bilden,  und  eben  so  wenig  vor  scharf  vorspringenden 
Uferecken.  Hier  mufs  also  in  andrer  Weise  für  den  nöthigen 
Schutz  gesorgt  werden. 

Dafs  Einbaue  dazu  geeignet  sind,  unterliegt  keinem  Zweifel. 
Dieses  zeigte  sich  an  unsern  sämmtlichen  Häfen,  namentlich  so 
lange  die  Molen  noch  nicht  mit  senkrechten  Brustmauem,  son- 
dern seeseitig  mit  flachen  Böschungen  versehn  waren.  Neben 
denselben  nahm  der  Strand  meist  sehr  schnell  an  Höhe  und  an 
Breite  zu,  wodurch  aber  die  Häfen  gefährdet  wurden.  Aehnliche 
Constnictionen  konnten  zum  Uferschutz  nicht  gewählt  werden, 
weil  sie  zu  theuer  waren ,  es  mufste  daher  zu  einfacheren  Bauten 
übergegangen  werden.  Ein  erster  Versuch  wurde  vor  etwa 
40  Jahren  auf  der  kleinen  Insel  Rüden  gemacht,  die  den  Grreifs- 
walder  Bodden  auf  der  Ostseite  begrenzt  und  durch  ein  tiefes 
Fahrwasser  getrennt,  die  Fortsetzung  des  nordöstlichen  Ufers  der 
Insel  Usedom  bildet.  Der  Rüden  stellt  sich  als  eine  schmale 
Düne  dar,  die  rings  von  Wasser  umgeben  ist.  Die  darauf  ein- 
gerichtete Lootsen-Station  gab  vorzugsweise  Veranlassung,  für  ihre 
Erhaltung  zu  sorgen,  da  sowol  auf  der  Ost-,  wie  auf  der  West- 
seite und  vorzugsweise  auf  der  Nordseite  der  Strand,  und  mit 
demselben  auch  die  Düne  stark  abbrach. 

Die  hier  ausgeführten,  sehr  einfach  construirten  Werke  sind 
von  verschiedber  Länge  nach  der  Gestaltung  des  Ufers,  auch 
treten  ihre  Köpfe  keinesw^  in  eine  vorher  bestimmte  Streich- 
linie, vielmehr  sind  sie  jedesmal  bis  zu  einer  gewissen  Wasser- 
tiefe, nämlich  von  etwa  3  Fufs,  herausgefiihrt.  Ihre  Wurzeln 
liefen  am  Fufs  der  Düne  etwa  2  Fufs  über  dem  höchsten  Wasser, 
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oder  6  Fuüs  über  dem  mittlem.  Die  Längen  derselben  wechseln 
zwischen  4  und  8  Ruthen.  Der  gegenseitige  Abstand  mifst  etwa 
5  Rathen. 

Jedes  Werk  ist  in  der  Wurzel  5  Fufs  und  am  Kopf  7  Fufs 
breite  letzterer  liegt  wenig  über  dem  mittlem  Wasserstande.  Fig.  72 
zeigt  ihre  Construction.  Die  Umschliefsung  bilden  Reihen  von 
Piahlchen^  deren  jeder  6  Fufs  lang  und  4  Zoll  stark  ist.  Sie 
werden  in  gegenseitigem  Abstände  von  1  Fufs  mindestens  3  Fu£s 
in  den  Sand  eingetrieben,  und  über  dem  Grunde  werden  die  ein- 
ander gegenüberstehenden  Pfahle  durch  Flechtruthen  verbunden 
oder  unter  sich  verankert.  Demnächst  werden  die  Pfahlreihen 
mit  starkem  Kiefern -Zweigen  umflochten,  so  dafs  sie  sich  in 
Fleclitzäune  verwandeln,  und  endlich  füllt  man  den  Zwischen- 
raum etwa  1  Fufs  hoch  mit  den  Abfällen  des  Kiefern  Strauchs 
und  mit  Wachholder  aus.  Hierüber  liegt  die  2  Fufs  hohe  Stein- 
paokung,  die  grofsentheüs  aus  kleinem  Geschiebe  besteht 

Bei  dieser  sehr  leichten  Construction,  deren  Wahl  nur  darauf 
beruhte,  dafs  die  dazu  erforderlichen  Baumaterialien  mit  den  ge- 
ringsten Kosten  bescfaafil  und  in  der  einfachsten  Weise  verbunden 
werden  konnten,  traten  vielfache  Beschädigungen  ein.  Namentlich 
wurden  die  Köpfe  bei  starkem  Wellenschlag  leicht  zerstört,  und 
vorzugsweise  erfolgte  dieses,  indem  an  derjenigen  Seite  des  Werks, 
die  vom  Winde  abgekehrt  ist,  die  überschlagenden  Wellen  solche 
Vertiefungen  veranlassen,  dafs  die  Pfahle  aufschwimmen,  wogegen 
auf  der  andren  Seite  der  Sand  sich  stark  ablagert. 

Im  Allgemeinen  ist  jedoch  ein  günstiger  Erfolg  nicht  zu 
verkennen.  Auf  der  östlichen  oder  der  Soeseitc  hat  sich  sogar 
ein  breiter  Strand  gebildet,  der  über  die  Werke  hinaus  sich  er- 
streckt, während  auf  der  westlichen  Seite  die  meisten  Weri^e  bis 
an  ihre  Köpfe  versandet  sind.  Nur  auf  der  Nordseite  genügt 
diese  leichte  Construction  nicht,  und  hier  sind  stets  starke  Zer- 
störungen eingetreten  und  das  Ufer  ist  zurückgewichen.  Wenn 
in  den  letzten  Jahren  mehrfach  davon  die  Rede  war,  diese  höchst 
wichtige  Lootsenstation  aufzugeben,  und  die  Insel  #urem  Schicksal 
zu  überlassen,  so  gab  hierzu  nicht  etwa  eine  Gefahr  in  Be- 
ziehung auf  die  Uferdeckung  Veranlassung,  vielmehr  das  Ver- 
wehen der  Düne,  welche  bisher  die  Gebäude  schützte,  und  die 
bei  dem  fortwährenden  willkürlichen  Betreten  von  jeder  Vegetation 
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entblöfst  wurde.  Dieser  Uebelstand  wird  bei  einer  strengem 
Aufsicht  sich  leicht  beseitigen  und  der  fehlende  Schutz  sich  wieder 
herstellen  lassen. 

Sehr  wichtig  ist  eine  andre,  weit  ausgedehnte  Anlage  dieser 
Art.  Das  nach  Nord-Ost  gerichtete  Ufer  der  Insel  Usedom  ist 
auf  4  Meilen  Länge  flach  convex,  während  sehr  nahe  dahinter 
das  Achter- Wasser  liegt.  Der  am  weitesten  vortretende  Punkt 
ist  der  Streckelberg,  auf  dem  eine  weit  sichtbare  Baake  steht. 
Das  Lehmufer,  das  hier  vom  Strande  aus  steil  ansteigt,  wurde 
von  dem  sehr  heftigen  Wellenschlag  bei  Nord-Ost-Stünnen  in 
starken  Abbruch  versetzt,  und  wich  langsam  zurück.  Als  die 
Baake  vom  Uferrande  nicht  mehr  weit  entfernt  war,  muTste  für 
die  Erhaltung  derselben  gesorgt  werden.  Da  das  Terrain  land- 
wärts sich  aber  staik  senkt,  so  würde  das  Signal,  wenn  es  zurück- 
gestellt werden  müfste,  nicht  nur  tiefer  stehn,  sondern  auch  durch 
die  Waldung  verdeckt  werden. 

Im  Jahr  1858  wurde  daher  ein  Deckwerk  von  22  Ruthen 
Länge  und  15  Fufs  Breite  aus  schweren  Granitgeschieben  aus- 
geführt. Die  Höhenlage  bestimmte  sich  nach  der  damaligen  Be- 
schaffenheit des  Strandes,  der  so  hoch  war,  dafs  er  unter  ge- 
wöhnlichen Witterungs -Verhältnissen  einen  bequemen  Fahrweg 
bildete.  Der  FuTs  des  Deckwerks  lag  etwa  1  Fufs  über  dem 
gewöhnlichen  Wasser,  und  lehnte  sich  5  Fufs  darüber  an  die 
natürliche  Böschung  des  Hochufers  an.  Es  stützte  sich  seewärts 
g^en  eine  starke  Pfahlwand,  in  der  die  freien  Zwischenräume 
nur  wenige  Zolle  maafsen,  auch  an  beiden  Seiten  waren  solche 
Pfahlwände  ausgeführt.  Die  Unterlage  bildete  eine  Strauchpackung, 
die  mit  kleinen  Steinen  bedeckt  war,  und  darüber  befand  sich 
die  ziemlich  regeknäfsig  versetzte  Lage  gröfserer  Geschiebe,  von 
denen  jeder  einzelne  Block  wenigstens  einige  Cubikfufs  enthielt. 
Diese  Steine  fanden  sich  meist  auf  der  Baustelle  selbst  vor.  Sie 
waren  beim  Abbruch  des  Ufers  herabgestürzt  und  lagen  zerstreut 
auf  dem  Strande  oder  vor  demselben  im  flachen  Wasser  der  See. 

Gleich  im  ersten  Winter  zeigte  sich,  dafs  diese  Art  der  Be- 
festigung nicht  genügte.  Die  Sandablagerung  vor  dem  Deckwerk 
wurde  angegriffen  und  fortgespült,  so  dafs  bei  gewöhnlichem 
Wasserstande  die  Tiefe  unmittelbar  daneben  etwa  2  Fufs  betrug. 
In    der    Steindecke    selbst    waren    unregelmäfsige    Versackungen 
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eingetreten^  die  zwar  eine  Ausbesserung  erforderten,  doch  keines- 
wegs den  ganzen  Bau  bedrohten.  Viel  bedenklicher  war  es  da- 
gegen,  dafs  die  überschlagenden  Wellen  das  natörliche  Ufer  da^ 
hinter  stark  angriffen  und  eine  tiefe  Binne  bildeten,  in  der  das 
übergeworfne  Wasser  an  beiden  Seiten  hinter  dem  Werk  abflofs. 
Diese  Rinne  schlofs  sich  zwar  vorübergehend  durch  neue  Ab- 
stürzungen von  dem  hohen  Ufer,  nichts  desto  weniger  war  es 
nothwendig,  diesen  Zerstörungen  Einhalt  zu  thun.  Es  wurden 
deshalb  von  dem  Deckwerk  aus  fünf  Anschlüsse,  aus  Stein- 
packungen zwischen  Pfählen  bestehend,  gegen  das  Ufer  gef&hrt 
und  an  dieses  noch  etwas  heraufgezogen.  Wenn  dieselben  auch 
einer  starken  Vertiefung  der  Rinne  vorbeugten,  die  allerdings  be- 
sonders gefahrlich  geworden  wäre,  so  konnten  sie  das  Gregen- 
schlagen  der  Wellen  und  sonach  den  weitem  Abbruch  des  Ufers 
doch  nicht  verhindern.  Sie  selbst  waren  aber  durch  den  Ueber^ 
lauf  des  aufgefangenen  Wassers  sehr  starken  Beschädigungen  aus- 
gesetzt, und  mufsten  daher  vielfach  erneut  werden,  wobei  mit 
Fortlassung  der  Pfahle  nur  gröfsre  Steine  verwendet  wurden. 

Besonders  bedenklich  erschien  die  Vertiefung  an  der  äufsom 
Seite  des  Deckwerks,  welche  in  Kurzem  die  Zerstörung  desselben 
zur  Folge  haben  mufste.  Um  dieses  zu  verhindern,  wurde  im 
Jahr  1859  mit  der  Ausführung  von  Einbauen,  in  ähnlicher  Art, 
wie  auf  dem  Rüden,  der  Anfang  gemacht,  es  ergab  sich  aber 
bald,  dafs  der  Wellenschlag  hier  viel  heftiger  als  dort  war,  und 
es  mufsten  daher  die  Steine,  wie  die  Pfahle  gröfsere  Dimensionen 
erhalten,  und  letztere  zugleich  tiefer  eingerammt  werden. 

Im  Allgemeinen  wurde  noch  dieselbe  Construction  bei- 
behalten. Für  diejenigen  Werke,  die  vor  der  vorspringenden 
Ecke  liegen,  wurden  Pfahle  von  8  Fufs  Länge  und  8  Zoll  Stärke 
angewendet.  Für  die  seitwärts  belegenen  Einbaue  genügten  da- 
gegen Pfahle  von  6  Fufs  Länge  und  6  Zoll  Stärke.  Die  Einen 
wie  die  Andren  sind  von  Mitte  zu  Mitte  im  Abstände  von  1  Fufs 
eingerammt.  Die  Köpfe  der  Werke  erreichten  äufsersten  Falls 
nur  die  Tiefe  von  3  Fufs  unter  dem  mittlem  Wasserstande,  und 
indem  die  Pfahle  hier  noch  1  Fufs  darüber  vortraten,  so  stan- 
den sie  meist  mit  der  Hälfte  ihrer  Länge  im  Sande.  Weiter 
landwärts  stiegen  die  Pfahlreihen  an,  so  dafs  sie  an  der  Stelle, 
wo    sie    auf  den  Strand    treten,    etwa  4  Fufs    über  den  mittlem 
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Waflseratand  reichten.  Die  Werke  setzten  sich  aber  über  den 
Strand  fort  bis  zum  Fufs  des  hohen  Ufers,  in  welches  sie  auch 
einbanden. 

Ein  Ausflechten  der  Pfähle  konnte  bei  ihrer  Stärke  nicht 
statt  finden,  es  mufsten  daher  zur  Aui|packung  so  grofse  Steine 
gewählt  werden,  dafs  die  Zwischenräume  das  Hindurchfallen  der- 
selben verhinderten.  Dieses  war  auch  schon  deshalb  nothwendig, 
weil  die  Steine  sonst  bei  dem  heftigen  Wellenschlag  zu  leicht 
über  die  Pfahlköpfe  herausgeworfen  wären.  Indem  nun  die 
Pai^nng  jedesmal  niedriger  blieb,  als  die  umgebende  Pfahlwand, 
so  lagen  die  obem  Steine  um  so  sichrer,  je  weniger  Breite  das 
WoiL  hatte.  Auch  in  andrer  Beziehung  war  eine  grofse  Breite 
entbehrlich.  Die  starken  Pfahlwände  gaben  dem  Bau  schon 
solche  Festigkeit,  dafs  es  einer  Vermehrung  seiner  Masse  nicht 
bedurfte,  wodurch  die  Kosten  wegen  der  hohen  Preise  der  Steine 
sich  sehr  vergröfsert  haben  würden.  Hiemach  wurde  die  Breite 
der  Werke  auf  3  Fufs  beschränkt. 

Nachdem  die  Pfahle  eingerammt  waren,  wurde  der  innere 
Raum  bis  etwa  1  Fufs  über  Wasser  mit  Strauch  ausgepackt, 
auch  in  der  Fortsetzung  auf  dem  Strande  bildete  man  eine  starke 
Unterlage  von  Strauch.  Hierauf  wurden  die  Steine,  die  minde- 
stens 1  Cubikfufs  hielten,  durchschnittlich  l^^  Fufs  hoch  auf- 
gebracht. Die  Strauchunterlage  drückte  sich  dabei  so  zusammen, 
dafs  die  Steine  bis  unter  die  Pfahlköpfe  herabsanken. 

Durch  solche  Werke  wurde  in  vier  Jahren  bis  1862  eine 
Uferstrecke  von  300  Ruthen  Länge,  nämlich  100  Ruthen  auf 
der  nordwestlichen  und  200  Ruthen  auf  der  südöstlichen  Seite 
des  Streckelbeiges  verbaut.  Im  Ganzen  kamen  bis  dahin  76  Werke 
zur  Ausführung,  die  also  durchschnittlich  4^/2  Ruthen  von  ein- 
ander entfernt  waren,  doch  ist  ihr  Abstand  geringer,  wo  ein  be- 
sonders starker  Angriff  zu  besorgen  war.  Die  Längen  der  Werke 
sind  verschieden.  Vor  dem  Deckwerk  selbst  maafsen  dieselben 
9  Ruthen,  zu  beiden  Seiten  desselben  14  Ruthen,  und  an  beiden 
Enden,    wo   sie  an  die  Strandlinien  sich  anschlössen,    6  Ruthen. 

Im  Allgemeinen  war  durch  diese  Anlagen  der  wesentliche 
Vortheil  erreicht,  dafs  der  Strand,  also  die  Grenze  zwischen 
demselben  und  dem  mittlem  Wasserspiegel  der  Ostsee,  nicht 
mehr    zurückwich,    und    dafs  zwischen  den  Werken  die  Tiefe 
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sich  wesentlioh  venninderte,  also  sehr  grofse  Sandmassen  durch 
sie  aufgefangen  waren.  Bei  gewissen  Winden  lagen  einzelne 
dieser  Sandilächen  trocken,  es  kam  sogar  vor,  dafs  sie  zuweilen 
bis  über  die  Köpfe  der  Werke  hinaustraten.  Doch  blieben  sie 
mehr  oder  weniger  ein  Spiel  der  Wellen  und  der  Strömungen 
und  erschienen  bald  an  einer,  bald  an  der  andern  Stelle,  aber 
verschwanden  niemals  ganz.  Sie  tragen  also  unbedingt  zur 
Schwächung  der  gegen  die  Ufer  laufenden  Wellen  wesentlich  bei. 

Eine  Erhöhung  des  Strandes^  die  allerdings  besonders  wim- 
schenswerth  war,  ist  nicht  eingetreten,  wenn  solche  auch  vorüber- 
gehend hin  und  wieder  sich  zeigte.  Auf  dem  Buden  war  eine 
solche  unverkennbar  vielfach  erfolgt,  und  da  dieselben  Wirkungen 
auch  hier  erwartet  wurden,  so  gab  man  den  Werken  diejenige 
Höhe,  in  der  man  den  Sand  aufzufangen  wünschte.  Sie  solltim 
also  gleichsam  Chablonen  für  die  Ablagerung  sein. 

Diesen  Zweck  erfiillten  sie  aber  so  wenig,  dafs  nach  jedem 
Sturm  auf  der  einen  oder  der  andern  Seite  der  Werke  tiefe  Rin- 
nen im  Strande  entstanden,  die  sich  auch  in  dem  unter  Wasser 
liegenden  Theil  fortsetzten.  Dieses  erklärt  sich  dadurch,  dafe  die 
auflaufenden  Wellen  durch  die  vortretenden  Wände  aufgehalten 
werden,  also  hier  grofsre  Wassermassen  sich  sammeln,  die  beim 
Zurückfliefsen  nach  der  See  diese  Rinnen  ausbilden.  Eine  ähn- 
liche Erscheinung  tritt  auch  vor  denjenigen  Theilen  ein,  die  im 
Wasser  stehn.  Hiemach  war  die  gewählte  Höhe  der  Werke 
nicht  nur  ohne  Nutzen,  sondern  sogar  schädlich. 

Eine  andre  an  diesen  Bauten  gemachte  Erfahrung  führte 
noch  zu  einer  wesentlichen  Vereinfachung  der  Construction,  wo- 
durch die  Anlagekosten  sich  aufserordentlich  verminderten.  Die 
Steine  wurden  nämlich  bei  hohem  Seegange  leicht  über  die  Pfahl- 
wände hinübergeworfen,  und  eben  so  geschah  es  auch  häufig, 
dafs  in  Folge  der  erwähnten  Vertiefungen  die  Pfahle  ihren  festen 
Stand  verloren  und  alsdann  von  den  Steinen  übergedrückt  und 
vollends  gelöst  wurden.  So  verschwand  häufig  stellenweise  die 
eine  Pfahlwand,  und  mit  ihr  die  Steinbeschwerung,  während  zu- 
gleich das  Strauch  fortschwamm.  In  dieser  Weise  blieb  vom 
ganzen  Bau  nur  eine  einzige  Pfahlwand  übrig.  An  dieser  traten 
aher,  wenn  nicht  zufallig  Eis  dagegen  trieb,  dem  auch  das  volle 
Werk  nicht  widcrstehn  konnte,  keine  weitem  Beschädigungen  ein, 
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und  sie  erliielt  sich  dauernd  unversehrt.  Es  lag  demnach  der 
Gedanke  sehr  nahe,  das  Strauch  und  die  Steine  fortssulassen,  und 
nur  die  beiden  Pfahlwände  beizabehalten,  die,  wenn  sie  unmittel- 
b^  an  einander  gestellt  wurden,  sich  gegenseitig  unterstützten. 
Dabei  wurden  die  Pfahle  so  versetzt,  wie  Fig.  105  auf  Taf.  XVII 
zeigt.  Die  sämmtlichen  Pfähle  einer  Reihe  deckten  nämlich  die 
fi-eien  Zwischenräume  in  der  andern.  Diese  Zwischenräume  waren 
ungefähr  3  Zoll  weit. 

Um  dabei  noch  eine  Ersparung  an  Holz  einzuführen,  wurde 
der  Versuch  gemacht,  die  Pfahle  diametral  zu  spalten,  und  sie 
wieder  in  zwei  Reihen  so  neben  einander  zu  stellen,  dafs  sie 
mit  den  ebenen  Flächen  sich  berührten  und  gegenseitig  die  Fugen 
überdeckten.  Dieser  Versnch  mifslang  indessen,  da  es  zu  schwie* 
rig  war,  halbcylindrische  Pfahle  senkrecht  einzurammen. 

Dagegen  ist  mehrfach  nmr  eine  einzige  Pfahlreihe  zur  Aus- 
führung gekommen,  in  welcher  die  Pfahle  unmittelbar  an  ein- 
ander gestellt  wurden  (Fig.  105  a).  Solclie  Wände  zeigten  sich 
ganz  genügend.  An  einer  langem  Uferstrecke  wurden  abwech- 
selnd die  Werke  aus  einer  und  ans  zwei  Pfahlrmhen  bestellend 
ausgeführt,  und  bei  späterer  Untersuchung  wurden  in  beiden  Fällen 
in  Betreff  der  Versandung  die  Erfolge  übereinstimmend  gefunden, 
während  auch  in  den  vorgekommnen  Beschädigungen  kein  Unter- 
schied sich  herausstellte. 

EIndlich  muls  noch  erwähnt  werden,  dafis  diese  Werke,  wenn 
sie  sich  über  den  Strand  erheben,  gewöhnlich  hinterspült  werden, 
und  vor  ihren  Wurzeln  tiefe  Rinnen  sich  bilden.  Wenn  man  sie 
aber  über  die  ganze  Breite  des  Strandes  fort  bis  in  das  höhere 
Ufer  verlängerte,  so  wurde  letzteres  in  dem  Anschlufspunkt  stark 
abgebrochen  und  wich  soweit  zurück,  dafs  wieder  eine  tiefere  Rinne 
dazwischen  lag. 

Nach  diesen  Erfahrungen  konnte  die  Construction  wesentlicli 
vereinfacht  werden,  und  wenn  gleich  auch  hierbei  Beschädigungen 
hin  und  wieder  eintraten,  so  hat  diese  Bauweise  doch  überall 
sich  bewährt,  wo  nur  einige  Sorgfalt  darauf  verwendet  wurde. 
Nicht  nur  das  Zurückweichen  des  Strandes  wird  verhindert,  son- 
dern groDse  Sandmassen  lagern  sich  zwischen  die  Werke  und  in 
vielen  Fällen  hat  der  Strand  sich  auffallend  verbreitet. 

Zunächst   müssen   die  Tiefen   vor  dem  zu  schützenden  Ufer 


92  in.     üferbauten. 

gemessen  und  aufgetragen  werden^  denn  von  ilmen  sind  die  Längen 
abhängig,  die  man  den  Werken  geben  darf.  Die  leichte  Con- 
structions-Art,  von  der  hier  die  Bede  ist,  läiÜBt  sich  nicht  bequem 
auf  gröfsre  Tiefen,  als  von  4  Fufs  anwenden.  Wenn  daher  4^t 
Grund  steil  abfallt,  so  mufs  man  geringere  Längen  wählen,  doch 
beinahe  jedesmal  konnte  man  die  Werke  100  Fufs  lang  machen, 
ohne  die  grölsere  Tiefe  zu  erreichen.  Nur  selten  lag  auch  Ver- 
anlassung vor,  eine  gröfsere  Länge  zu  wählen.  Der  Abstand  je 
zweier  Werke  von  einander  ist  äufsersten  Falls  dem  Sechsfachen 
der  Länge  gleich,  während  man  gemeinhin  das  Vierfache,  auch 
wohl  nur  das  Doppelte  wählt.  Oft  sah  man  sich  gezwungen, 
zwischen  je  zwei  Werke  nachträglich  noch  ein  neues  zu  legen, 
wenn  in  der  Mitte  der  Intervalle  gar  keine  Sandablagerangen 
bemerkbar  waren. 

Die  Werke  werden  normal  gegen  die  allgemeine  Richtung 
des  Ufers  gelegt,  auch  sorgt  man  dafür,  dafs  ihre  Köpfe  in  eine 
regelmäJjBig  gekrümitite  Streichlinie  fallen,  die  an  beiden  Enden 
ungefähr  dem  Strande  sich  anschliefst.  Hierdurch  giebt  man  der 
Küstenströmung  eine  bestimmte  Richtung  und  verhindert  dieselbe, 
zwischen  die  Einbaue  einzutreten. 

Mag  nun  die  einfache  oder  die  doppelte  Pfahlreihe  gewählt 
werden,  so  ist  es  unbedingt  nothwendig,  die  sämmtlichen  Pfahle 
so  tief  einzurammen,  dafs  ihre  Köpfe  im  Niveau  des  mitt- 
lem Wasserstandes  liegen,  wie  Fig.  105a  zeigt.  Die 
Wellen  müssen  frei  darüber  schlagen,  denn  nur  in  diesem  Fall 
wird  die  nach  der  See  gerichtete  starke  Rückströmung  und  mit 
derselben  auch  die  Vertiefung  zur  Seite  verhindert.  Die  Pfahl- 
wand darf  aber  nicht  aufhören,  wo  sie  den  trocknen  Strand  be- 
rührt, weil  derselbe  leicht  zurückweicht,  und  alsdann  der  Einbau 
hinterspült  würde.  Man  mufs  daher  den  Bau  noch  soweit  in 
den  Strand  hinein  fortsetzen ,  als  ein  mögliches  Zurückweichen 
.  desselben  zu  besorgen  ist,  aber  auch  hier  dürfen  die  Pfahle  nicht 
über  den  mittlem  Wasserstand  vortreten.  Wäre  dieses  der  Fall, 
und  wiche  der  Strand  zurück,  so  würde  wieder  sogleich  eine 
gröfsre  Tiefe  sich  bilden,  und  das  Werk  würde,  wie  vielfach  ge- 
schehn  ist,  hinterspült  werden.  Es  hält  immer  sehr  schwer,  die 
Bauaufseher  von  der  Zweckmäfsigkeit  dieser  Anordnung  zu  über- 
zeugen, sie  meinen  immer,  dafs  der  Erfolg  um  so  gröfser  ist,  je 
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mehr  Hohe  man  der  Pfahlwand  giebt,  und  in  dieser  Beziehung 
wirdy  wenn  nicht  strenge  ControUe  eingeführt  ist,  von  den  Pro- 
jecten  vielfach  abgewichen  und  der  Erfolg  vereitelt. 

Die  Pfahle y  die  man  verwendet,  sind  Rundholz  und  zwar 
Kiefern y  aufsersten  Falls  8  FuTs  lang,  auch  nicht  leicht  über 
8  Zoll  stark.  Indem  es  als  Regel  angenommen  wird,  dafs  sie 
immer  4  Fufs  tief  im  Grande  stecken  müssen,  so  wählt  man  bei 
geringerer  Wassertiefe  kürzre  und  schwächre  PfUhle.  Da  der  Kopf 
eines  Werks  aber  vorzugsweise  dem  Angriff  des  Eises  ausgesetzt 
isty  und  neben  demselben  leicht  eine  Vertiefung  sich  bildet,  so 
stellt  man  ihn  aus  etwcw  langem  PfUhlen  dar,  als  nach  obiger 
Regel  die  Tiefe  fordern  würde,  und  stiitzt  ihn  aufserdem  noch 
durch  drei  dagegen  gerammte  Pfahle. 

Bei  den  ersten  sowol  auf  dem  Rüden,  wie  auch  am  Streckel- 
berge ausgeführten  Einbauen  wurden  die  Pfahle  nur  mit  Hand- 
rammen eingetrieben,  indem  leichte  Rüstungen  über  Böcke  gelegt 
wurden  und  hierauf  die  Arbeiter  standen.  Bei  Anwendung  der 
langem  und  schwerem  Pfahle  sah  man  sich  aber  gezwungen, 
zum  Gebrauch  leichter  Zngrammen  überzugehn,  wodurch  die  Ar- 
beit wesentlich  beschleunigt  wurde.  Dieser  Umstand  ist  aber  von 
grofser  Bedeutung,  da  nur  bei  ziemlich  ruhigem  Wasser  gearbeitet 
werden  kann. 

Die  PfUhle,  welche  diese  leichten  Rüstungen  tragen,  werden 
nur  mit  Handrammen  eingestofsen ,  und  oft  wählt  man  dabei  die 
in  Theil  I,  §  35  beschriebene  Anordnung,  wonach  der  einzu- 
treibende Pfahl  selbst  diese  Rüstung  und  die  darauf  stehenden 
Arbeiter  trägt.  Das  Setzen  derselben  macht  aber  bei  der  geringen 
Wassertiefe  und  namentlich  im  Sommer  keine  Schwierigkeit,  wäh- 
rend man  auch  auf  starken  Bohlen,  die  am  hintern  Ende  be- 
schwert sind,  hinreichend  weit  über  die  begonnene  Rüstung  hinaus 
treten  kann. 

Auf  diese  Rüstung  wird  die  leichte  Zugramme  gestellt,  und 
6  bis  8  Arbeiter  setzen  dieselbe  in  Bewegung,  indem  ein  Ramm- 
klotz von  2  oder  2  Yg  Centner  Gewicht  zum  Eintreiben  der  leich- 
ten Pföhle  genügt.  Den  Aufsetzer  kann  man  bei  diesen  Arbeiten 
nicht  entbehren,  da  die  Pfahle  sämmtlich  soweit  herabgeschlagen 
werden  müssen,  bis  ihre  Köpfe  den  mittlem  Wasserstand  erreicht 
haben.     Das  Abschneiden    der  Köpfe,    nachdem    die  Pfahle    ein- 
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gerammt  sind,  darf  aber  nicht  gestattet  werden ^  weil  man  in 
diesem  Fall  keine  Controle  über  das  hinreichend  tiefe  Eindringen 
hat.  Ich  bemerkte  einst  an  den  sämmtlichen  JPfahlköpfen  eines 
so  eben  vollendeten  Werks  die  frischen  Sägeschnitte.  Dieselben 
erklärten  hinreichend,  weshalb  gerade  in  diesem  Baokreis  die  Ein- 
baue immer  viel  stärker,  als  sonst  irgendwo,  beschädigt  und  zer- 
stört wurden. 

Der  grofse  Nutzen  dieser  Werke  besteht  darin,  dafs  sie  die 
Annäherung  der  Tiefe  an  den  Strand,  und  damit  auch  das  Zurück- 
weichen desselben  verhindern.  Der  Strand  vor  dem  Streckel- 
berge ist  in  den  20  Jahren,  seitdem  diese  Bauten  begonnen  wur- 
den ,  nicht  nur  in  der  Begrenzung  des  Wassers  vollständig  er- 
halten, sondern  auch  an  manchen  Stellen  seeseitig  vorgegangen« 
Dagegen  mufs  zugegeben  werden,  dafs  eine  dauernde  Erhöhung 
desselben  nicht  eingetreten  ist,  und  dafs  alle  Versuche  zur  Bil- 
dung von  Vordünen  auf  ihm  fehlgeschlagen  sind. 

.Etwa  eine  halbe  Meile  weiter  nordwestlich  bei  Damerow 
ist  in  neuerer  Zeit  gleichfalls  ein  System  solcher  Einbaue  und 
zwar  ganz  den  obigen  Regeln  entsprechend  zur  Ausftihrung  ge- 
kommen. Der  Zweck  dabei  war,  die  Verbindung  der  Ostsee  mit 
dem  nahe  dahinter  liegenden  Achter- Wasser  zu  verhindern.  Die 
frühem,  ziemlich  niedrigen  Dünen,  waren  hier  vollständig  durch- 
brochen, und  wiederholentlich  waren  bei  heftigem  Seegang  die 
Wellen  bereits  in  das  Binnenwasser  übergeschlagen,  sie  hatten  die 
Strafse  von  Swinemünde  nach  Wolgast  zerstört  und  drohten,  dem 
Achter- Wasser  eine  neue  Mündung  in  die  See  zu  eröflhen ,  wo- 
durch die  SchifFbarkeit  der  Peene,  also  auch  der  wichtige  Handel 
von  Wolgast  wesentlich  gefährdet  werden  konnte. 

Es  wurde  hier  zunächst  der  entstandene  EinrÜs  durchdämmt, 
um  aber  das  Ufer  zu  sichern,  kamen  die  Einbaue  zur  Ansftihrung 
und  dieselben  haben  viel  gröfsere  Erfolge,  als  vor  dem  Streckel- 
berge herbeigeführt,  indem  die  Verlandung  sich  vollständiger  aus- 
bildete und  der  Strand  soweit  sich  verbreitete,  dafs  die  Einleitung 
zur  Bildung  von  Vordünen  getroffen  werden  kann. 

Auch  im  Cösliner  Regierungsbezirk  sind  an  ver- 
schiednen  Stellen  und  zwar  mit  der  sorgfältigsten  Innehaltung 
jener  Regeln  Werke  dieser  Art  zur  Ausfuhrung  gebracht,  und 
sie  haben  sich  nicht  nur  gut  gehalten,  sondern  auch  sehr  günstige 
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Erfolge^  nnd  namentlich  auch  die  Verbreitang  des  Strandes  herbei- 
gefiUirt.  Die  gröfste  Wirkung  solcher  Einbaue  zeigte  sich  aber 
am  Ufer  des  sogenannten  Fischlandes  beiWustrow,  etwa 
1  Meile  südlich  von  der  Preufsisch  -  Mecklenburgischen  Grenze. 
Es  zieht  sich  hier  eine  schmale  und  niedrige  Landzunge  zwischen 
dem  Meer  und  dem  Saaler  Bodden  hin.  Letctrer  mündet  in  Yer« 
bindnng  mit  einer  Reihe  von  Binnenseen  6  Meilen  östlich  in  die 
Proner  Wieck,  im  Norden  von  Stralsund ,  und  diese  steht  theils 
durch  eine  flache  und  theils  durch  eine  lang  ausgezogne  etwas 
tiefere  Mündung  mit  der  Ost^See  in  Verbindung.  Die  erwähnte 
Landzunge  scheint  auch  wiederholentlich  durchbrochen  zu  sein^ 
and  mehrfach  ist  ein  künstlicher  Durchstich  und  die  Anlage  eines 
Hafens  daselbst  projectirt  worden.  Da  jedoch  der  Saaler  Bodden 
nur  sehr  mafsige  Tiefe  hat,  also  ein  Schiffahrtsweg  bis  Bibnitz 
und  Dammgarten  schwer  darzustellen  und  zu  erhalten  sein  würde^ 
so  schien  es  gerathener,  die  erwähnte  Landzunge ,  die  stark  ab- 
brach,  zu  erhalten  und  zu  sichern.  Nac]i  meinem  Vorschlag 
waren  hier  etwa  70  solcher  Werke  theils  in  einfachen  und 
theils  in  doppelten  Pfahlreihen  erbaut.  Man  hatte  dabei  aber 
die  Aenderung  eingeßihrt,  dass  man  die  Pfahlreihen  über  den 
schmalen  Strand  bis  zur  Höhe  des  dahinter  liegenden  Uferrandes 
ansteigen  liefs.  Diese  Aenderung  zeigte  hier  den  überraschenden 
Erfolg  einer  sehr  starken  Erhöhung  des  Strandes.  Einzelne 
Werke  waren  in  ihren  Wurzeln  bis  zur  vollen  Höhe  verschüttet^ 
and  hatten  daher  in  der  That  wie  Chablonen  gewirkt. 

Die  Verhältnisse  sind  aber  hier  ganz  anders^  als  an  den 
Prenfsischen  Küsten^  wo  ähnliche  Anlagen  zur  Ausführung  kamen. 
Das  Ufer  erstreckt  sich  nahe  von  Süden  nach  Norden,  und  ist 
nur  wenig  östlich  gerichtet.  Die  heftigsten  Stürme  von  Nordost 
sind  also  ohne  Wirkung  und  die  Weststürme  streichen  über  eine 
wenig  ausgedehnte  Wasserfläche,  in  welche  überdies  die  Deutschen 
und  Dänischen  Inseln  weit  vortreten.  Gewifs  hängen  jene 
günstigen  Erfolge  auch  mit  der  Beschaffenheit  des  vorbeitreibenden 
Materials  zusammen,  das  hier  nicht  in  feinem  Sand,  vielmehr 
m  grobem  Eies  besteht,  der  mit  kleinen  Steinen  vermengt  ist, 
die  bis  6  Zoll  im  Durchmesser  halten.  Der  grobe  Kies  wird 
freilich  bei  starkem  Seegange,  ähnlich  dem  Sande,  auf  den  Strand 
hinaufgeworfen,  und  rollt  wieder  herab.     Dieses  sieht  man  nicht 
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nur,  sondern  es  giebt  sich  auch  durch  das  Gehör  zu  erkennen. 
Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  aber  darin,  dafs  der  Strand 
viel  steiler  dossirt  ist,  als  wenn  er  aus  Sand  gebildet  wäre.  Der 
Kies  wird  wegen  des  gröfsem  Gewichts  weniger  leicht  in  Be- 
wegung gesetzt,  auch  (liefst  das  Wasser  der  auflaufenden  Welle 
durch  die  weiten  Zwischenräume  schneller  zurück.  Hieraus  er* 
klärt  es  sich,  dafs  Kies  leichter  aufzufangen  ist,  als  Sand,  woftir 
im  Folgenden  auch  noch  eine  andre  Erfahrung  erwähnt  werden 
wird. 
/  Wenn   nach    diesen  Mittheilungen    vor  sandigen  Ufern,    die 

dem  vollen  Angriff  der  See  ausgesetzt  sind,  durch  diese  Einbaue 
das  Zurückweichen  des  Strandes  verhindert  werden  kann,  so 
bleibt  noch  die  Frage  offen,  in  welcher  Art  man  den  Strand 
erhöhen  kann,  um  das  dahinter  belegne  Ufer  gegen  die  Wellen 
zu  sichern,  oder  das  Uebertreten  der  letztem  zu  verhindern. 
Durch  die  Bildung  von  Vordünen  ist  dieses  allerdings  möglich, 
aber  es  wird  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben,  dafs  es  nicht 
früher  geschehn  kann,  als  bis  der  Strand  bereits  eine  gewisse  Höhe 
und  Breite  erreicht  hat.  Fehlen  solche,  so  werden  bei  hohem 
Seegange  alle  Zäunungen  oder  Pflanzungen,  die  man  ausgefiihrt 
hat,  durch  die  auflaufenden  Wellen  zerstört.  Als  der  Dünenban 
vorlängs  der  Küste  von  Pommern  noch  unter  Forstverwaltung 
stand,  sah  ich  wiederholentlich  den  Strand  mit  verschiedenen 
Sträuchern  bepflanzt,  die  auch  während  des  Sommers 
kräftig  anwuchsen,  aber  im  Spätherbst  jedesmal  durch  hohen 
Seegang  so  zerstört  wurden,  dafs  sie  im  nächsten  Frühjahr  spur- 
los verschwunden  waren. 

Es  ist  auch  der  Versuch  gemacht  worden,  jene  Pfahl- 
buhnen beim  Anschlufs  an  das  hr>here  Ufer  nicht  geschlossen, 
sopfidem  mit  offnen  Zwischenräumen  zwischen  den  einzelnen 
Pfählen  ansteigen  zu  lassen.  Dabei  blieb  der  Erfolg  indessen 
nahe  derselbe,  wie  bei  den  dichten  Wänden,  indem  gleichfalls 
tiefe  Rinnen  daneben  sich  bildeten.  Nichts  desto  weniger  zeigen 
die  oben  erwähnten  vor  dem  Dorf  Grandcamp  im  Departement 
Calvados  mit  durchsichtigen  Pfahlwänden  gemachten  Versuche, 
dafs  solche  allerdings  grobes  Material  auffangen  und  den  Strand 
erhöhen. 

Nach  mehrfachen  Erfahrungen  läfst  sich  aber  unter  günstigen 
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Verhältnissen  durch  eine  andre  Art  von  Einbauen  selbst  der 
feine  Sand  über  dem  gewöhnlichen  Wasserstande  auffangen.  Wie 
bereits  früher  (§  6)  erwähnt  ist,  treiben  die  schräg  auf  den 
Strand  auflaufenden  Wellen  den  aus  der  Tiefe  gelösten  Sand 
mit  sich  und  lassen  ihn  fallen  ^  wo  sich  ein  Hindemiss  findet. 
Sobald  aber  dieses  Hinderniss  auch  die  Bewegung  des  Wassers 
unterbricht ,  so  fiiefst  dasselbe  seitwärts  ab  y  und  reifst  dabei  auch 
den  abgelagerten  Sand  mit  sich  fort.  Vor  Einbauen,  die  sich 
hoch  über  das  Wasser  erheben  und  mit  steilen  Wänden  versehn 
sind,  kann  daher  keine  Sandablagerung  sich  bilden,  vielmehr  ent- 
stehn  daneben  jene  tiefe  Rinnen,  welche  sogar  die  Werke  in 
Gefahr  versetzen.  Der  Seiten -Abflufs  des  Wassers  wird  auch 
um  so  bedenklicher ,  je  regelmäfsiger  und  ebener  die  Wand  ge- 
formt ist.  Niedrige  Strauchbuhnen,  die  sich  nur  wenig, 
etwa  1  oder  höchstens  2  Fafs  über  den  Strand  erheben ,  und 
dabei  seitwärts  flach  abfallen  und  durch  die  vortretenden  Zweige 
eine  rauhe  Oberfläche  haben,  wirken  dagegen  anders,  und  ver- 
hindern die  Bildung  jener  Rinnen. 

In  dieser  Weise  hatten  mehrere  Strauchbuhnen  vor  der 
Straminker  Forst  (am  Seestrande  nordwärts  von  Barth  im  Stral- 
sunder Regierungsbezirk)  schon  früher  günstig  gewirkt,  und 
neuere  Versuche  mit  ähnlichen,  jedoch  schwächeren  Buhnen  ver- 
anlassten gleichfalls  merkliche  Erhöhungen  des  Strandes. 

Die  einfachste  Construction  derselben  besteht  darin,  dals  zwei 
Reihen  Pfahle  das  Werk  einschliefsen ,  wobei  sowol  die  Pfahle 
unter  sich,  wie  die  beiden  Reihen  derselben  3  Fufs  von  einander 
entfernt  sind.  Dazwischen  werden  Faschinen  in  der  Längen- 
ricbtung  des  Einbaues  bis  zur  beabsichtigten  Höhe  gepackt,  und 
damit  sie  nicht  forttreiben,  spannt  man  darüber  um  die  Pfahle 
Eisendrähte.  Vortheilhaft  ist  es,  die  Faschinen  so  zu  legen,  dafs 
ihre  Wipfelenden  etwas  schräge  zwischen  den  Pfählen  vortreten. 

Diese  Bauart  hat  indessen ,  wenn  die  Ueberdeckung  mit 
Sand  nicht  bald  eintritt,  wenig  Festigkeit,  und  bedarf  vielfacher 
Instandsetzungen.  Es  empfiehlt  sich  daher  nictit,  sie  in  der 
ganzen  Länge  der  Werke  beizubehalten,  vielmehr  sie  unter  dem 
Spiegel  des  Mittelwassers  in  eine  einfache  niedrige  Pfahlwand 
ubergehn  zu  lassen. 

Die  am  Strande  östlich  von  Darser-Ort  ausgeführten  Strauch- 
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buhnen  waren  ursprünglich  im  Abstände  von  je  25  Ruthen  von 
einander  erbaut,  während  sie  durchschnittlich  10  Ruthen  lang 
waren.  An  vielen  Stellen  zeigte  sich  jedoch,  dafs  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  grofs  sei,  indem  sie  das  dazwischen  liegende 
Ufer  nicht  hinreichend  deckten.  Wenn  demnach  diese  Bauart 
auch  möglichst  einfach  und  wohlfeil  ist,  so  stellen  sich  die  Kosten 
derselben  doch  ziemlich  hoch,  und  ein  Erfolg  ist  nur  zu  erwarten, 
wenn  der  Küstenstrom  reichlich  Sand  zufiihrt.  Ueberdiefs  sind 
sie  sehr  bedeutenden  AnghfTen  durch  die  See  ausgesetzt,  man 
mufs  also  auch  die  Unterhaltungskosten  bis  zu  ilirer  Ueberdeckung 
mit  Sand  in  Betracht  ziehn.  Wollte  man  sie  so  verstärken,  dafs 
sie  der  Zerstörung  durch  heftigen  Seegang  entzogen  werden,  so 
würde  man  zu  Constructionen  geführt  werden,  die  denjenigen 
auf  Norderney  ähnlich  wären ,  die  aber  ohne  Vergleich  viel 
kostbarer  sind. 

§  24. 

Uferschutz  bei  Petten. 

Die  bereits  mehrfach  erwähnten  Anlagen  zur  Erhaltung  des 
bedrohten  Ufers  zwischen  den  Dörfern  Petten  und  Kamp  in 
Nord-Holland  gehören  ohne  Zweifel  zu  den  wichtigsten  Aus- 
führungen dieser  Art.  Vor  einigen  Jahrl Hinderten  wurden  sie 
bereits  begonnen  und  indem  man  sie  bis  jetzt  fortgesetzt  hat,  so 
sind  dabei  so  wichtige  Erfahnmgen  gemacht,  dafs  die  Zusammen- 
stellung derselben  gewifs  von  Interesse  ist. 

Beim  Abbrechen  der  Ufer  wurde  die  früher  hier  vorhandene 
Dünenkette  bedroht  und  ist  stellenweise  ganz  verschwunden, 
während  das  reiche  dahinter  belegene,  sehr  niedrige  Terrain  jeden- 
falls gegen  den  Eintritt  der  See  gesichert  werden  mufstc.  Dieses 
ist  zum  Theil  durch  Ausführung  von  Deichen  gcschelm,  die  in 
geringer  Entfernung  hinter  den  bedrohten  Dünen  liegen,  aufser- 
dem  hat  man  aber  die  ganze  Uferstrecke  von  1370  Ruthen,  oder 
zwei  Drittel  Deutsche  Meilen  Länge  nicht  nur  mit  einem  sehr 
soliden  Deckwerk  umschlossen,  sondern  dieses  noch  durch  sieben 
und  dreiisig  davorliegende  Höfter,  oder  buhnenartige  Einbaue 
gesichert. 

Wie  sehr  dieses  Ufer  dem  Angriff  ausgesetzt  war  und  perio- 
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disch  zurückgedrängt  wurde,  ergiebt  sich  unter  andern  daraus, 
dafs  das  Dorf  Petten,  soweit  die  geschichtlichen  Nachrichten 
reichen,  dreimal^  nämlich  1421,  1570  und  1625  weiter  land- 
wärts versetzt  werden  mufste.  Wie  weit  man  dabei  jedesmal 
zurückging,  ist  nicht  bekannt;  wohl  aber  weifs  man,  dafs  das 
Gemeindehaus  bei  Petten  im  Jahre  1627  um  130  Rutiien  zurück- 
gelegt wurde ,  und  es  damals  über  40  Ruthen  vom  Innern  Fufs 
der  Dünen  entfernt  war,  wätirend  es  gegenwärtig  bereits  inner- 
halb derselben  steht.  Die  Düne  hat  sich  aber  keineswegs  ver- 
breitet, vielmehr,  während  sie  zurückwich,  sich  verschmälert. 
Nach  manchen  andern  Erfahrungen  kann  man  annelimen,  dafs  in 
den  84  Jahren  von  1670  bis  1764  das  Ufer  der  westlichen 
Küste  von  Nord-Holland  stellenweise  um  100  Ruthen  und  sogar 
noch  mehr  zurückgedrängt  ist.  Cordes,  aus  dessen  Mittheilungen 
diese  Angaben  entnommen  sind*),  macht  darauf  aufmerksam,  dafs 
die  Küste  von  Nord-  und  Süd-Holland,  von  der  nördlichen  Spitze 
gegenüber  Texel  bis  gegen  die  Mündung  der  Maas  eine  flache 
Concave  bildet,  dafs  aber  aus  dieser  das  Ufer  zwischen  Petten 
nnd  Kamp  in  convexer  Krümmung  heraustritt.  Er  spricht  dabei 
die  Vermuthung  aus,  dafs  dieses  Ufer,  wenn  man  es  nicht  ge- 
schützt hätte ,  gegenwärtig  so  weit ,  als  es  jetzt  vortritt ,  bereits 
vom  Meere  verschlungen  sein  würde.  Zvigleicli  erwähnt  er,  dafs 
man  4  und  5  Wegstunden  von  der  Küste  entfernt  in  der  See 
noch  denselben  Torfboden  vorfindet,  der  in  Holland  von  der 
Marsch-Erde  überdeckt  ist,  und  sonacli  sich  hieraus  auf  die  im 
Lauf  der  Zeit  erfolgte  Abnahme  des  Landes  scliliefsen  lässt. 

Der  Abbruch  des  niedrigen  Strandes  und  der  dahinter  liegen- 
den Dünen  erfolgt  nach  Cordes  in  der  Art,  dafs  bei  südwestlichen 
Stürmen,  wobei  der  Wellenschlag  am  heftigsten  ist,  weil  alsdann 
die  Bewegung  aus  dem  Canal  sich  bis  an  die  Holländische  Küste 
fortsetzt,  der  Strand  vorzugsweise  angegriffen  wird,  und  sowol 
an  Breite,  als  an  Höhe  verliert.  Sobald  dagegen  der  Sturm 
mehr  nach  Norden  sich  wendet,  so  schwillt  das  Wasser  an  und 
alsdann  tritt  besonders  die  Zerstörung  der  dahinter  liegenden 
Dünen    ein.      Grofsc    Sandmassen    stürzen    von    diesen    auf   den 


*)   Verhandelingen   van    het    koninklijk   Instituut    van   Ingenieurs 
1855—1856.  pag.  138  ff. 
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Strand  herab  ^  und  ganz  allgemein ,  wie  durch  mehrfache  Be- 
obachtungen nachgewiesen  wird,  nimmt  der  letztere  dabei  wieder 
an  Breite  zu,  während  er  auch  an  Hohe  gewinnt.  Auf  solche 
Weise  wird  der  Sand,  aus  dem  die  Düne  besteht,  theils  der  See 
zugeführt  und  fortgespült,  während  ein  andrer  Theil  desselben 
bei  Seewinden  landwärts  fliegt  und  das  langsame  Zurückweichen 
der  Dünen  veranlasst. 

Bei  der  grofsen  Gefahr ,  welche  hier  den  reichen  dahinter 
liegenden  Niederungen  droht,  sind  die  Niederländischen  Hydro- 
tecten  stets  bemüht  gewesen,  sichere  Schutzmittel  dagegen  auf- 
zufinden, und  vielfach  sind  dieselben,  so  wie  auch  ihre  Erfolge 
ausführlich  beschrieben.  Unter  diesen  Mittheilungen  zeichnet  sich 
besonders  die  §  21  bereits  angeführte  Preisschrift  von  J.  F.  W. 
Conrad  aus,  die  nicht  nur  mit  Kritik  die  historischen  Nachrichten 
zusammenstellt,  und  aus  den  bisherigen  Erfahrungen  die  Grund- 
sätze herleitet,  die  man  femer  zu  befolgen  habe,  sondern  die 
wegen  der  sorgfältigen  und  klaren  Auffassung  und  Behandlung 
des  Gegenstandes  als  Muster  für  ähnliclie  Untersuchungen  gelten 
kann.  Sie  zeichnet  sich  auch  dadurch  aus,  dafs  der  Verfasser  das 
bisher  Geleistete  anerkennt,  und  nur  in  Einzelheiten  Aenderungen 
vorschlägt. 

Die  nachstehenden  Mittheilungen  sind  grofsentheils  aus  dieser 
Schrift  entnommen,  die  sich  zwar  nach  dem  Titel  nur  auf  den 
Hondsbosch  bezieht,  aber  dem  Inhalt  nach  auch  den  Uferschutz 
und  die  Deiche  vor  Fetten  betrifit.  Beide  Strecken  sind  bis  zur 
neusten  Zeit  stets  sehr  gleichmäfsig  behandelt.  Ihre  Beziehung 
zu  einander  ist  in  §  17  nachgewiesen. 

Der  erste  Versuch  zum  Schutz  dieser  Dünen,  ist,  soweit 
Nachrichten  vorhanden  sind,  ein  Erlass  des  Herzogs  Philipp  von 
Burgund  vom  Jahr  1446,  worin  das  Betreten  der  Dünen  zwischen 
Petten  und  Camp  durch  Vieh  verboten  wird,  „weil  dasselbe  die 
Gräser  abfrisst,  und  der  dadurch  entblöste  Sand  vom  Winde  land- 
wärts getrieben  wird." 

Bei  einer  Besichtigung  der  Dünen  im  Jahr  1464  fanden 
sich  darin  viele  Einrisse  und  namentlich  ein  sehr  tiefer  vor  Petten. 
Derselbe  sollte  mit  Gräsern  bepflanzt  werden,  um  durcli  diese 
den  gegentreibenden  Sand  aufzufangen. 

1466    befahl    Philipp    von    Burgund    einen    dieser    Einrisse 


24.    Uferschutz  bei  Petten.  101 

auszuschütten  9  und  denselben,  so  wie  die  übrigen  zu  bepflanzen, 
auch  den  Sand  davor  aufzulockern,  damit  er  in  gröfserer  Masse 
hier  antreibe,  auTserdem  sei  aber  zur  Sicherung  des  dahinter 
belegenen  Landes  ein  Schlafdeich  (Binnendeich)  von  Petten  süd- 
wärts nach  den  Dünen  zu  führen.  Dabei  wird  erwähnt,  dafs 
die  Dünen  jährlich  um  1  bis  1^/,  Ruthen  zurückweichen. 

Es  muTs  bemerkt  werden,  dafs  in  dieser  Zeit  eine  Ent- 
wässerung in  die  See  bei  Petten  nicht  mehr  bestand,  dafs  aber 
früher,  etwa  bis  1250  die  Zaane,  die  gegenwärtig  bei  Zaandam 
sich  in  das  Y  ergiefst,  unmittelbar  bei  Petten  und  zwar  auf  der 
Südseite  des  Dorfs  in  die  Nordsee  geflossen  zu  sein  scheint. 

Nachdem  im  Februar  1501  die  Dünen  bei  schweren  Stürmen 
sehr  gelitten  hatten,  liefs  Philipp  der  Schöne  ihren  Zustand 
untersuchen  und  befahl,  dafs  die  Einrisse,  namentlich  ein  solcher 
vor  der  Kirche  bei  Petten,  wieder  zugeschüttet  und  mit  Gräsern 
bepflanzt  werden  sollten. 

Bald  darauf  wurde  mit  Anlagen  zum  Scliutz  des  Ufers  der 
Anfang  gemacht.  Ende  1505  befahl  der  Hof  von  Holland  die 
Erbauung  von  vier  vortretenden  Werken,  nämlich  drei  vor  Petten 
und  eins  in  der  Mitte  des  Hondsbosches.  Im  folgenden  Jahr 
kamen  dieselben  zur  Ausführung.  Jedes  war  275  Fufs  lang, 
12  Fufs  breit  und  bestand  aus  zwei  Reihen  eichener  Pfahle, 
wozwischen  Faschinen  gepackt  und  mit  Steinen  überdeckt  waren. 
AuXserdem  wurde  vor  Petten  das  Ufer  auf  137  Ruthen  Länge 
durch  zwei  Pfahlreihen  gedeckt.  Eine  derselben,  aus  eichenen 
Pfählen  bestehend,  stand  vor  dem  Fufs  der  Düne,  und  die  zweite 
27  Fufs  davon  entfernt  auf  dem  Strande.  Letztere  war  aber 
nicht  geschlossen,  sondern  die  Pfahle  liefsen  zwischen  sich  freie 
Zwischenräume  von  1  Fufs  Breite.  Zwischen  beiden  Pfahlreihen 
wurde  der  Sand  möglichst  tief  ausgegraben  und  durch  Eleiboden 
ersetzt,  den  man  mit  Hürden  oder  Flechtwerken  aus  Reisern 
überdeckte.  Gegen  die  äufsere  Wand  nagelte  man  aber  eichene 
Bohlen.  Endlich  wurde  noch  in  der  Achse  jedes  Einbaues  eine 
dichte  Pfahlreihe  bis  zu  den  Dünen  fortgeführt. 

Aufserdem  empfalil  der  Hof  auch  im  Hondsbosch  auf 
160  Ruthen  Länge  ähnliche,  aber  schwächere  Pfahlwände  aus- 
zuführen. Diese  scheinen  jedoch  unterblieben  zu  sein.  Dagegen 
wurde    Ende    1506    die    Ausführung    von    noch    vier     solchen 
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Einbauen  anbefohlen ,  und  ein  Jahr  später  abermals  der  Bau 
von  einem  oder  zweien  zur  Sicherung  einer  besonders  stark  an- 
gegriffenen Stelle  beschlossen.  Auch  1508  kamen  wieder  zwei 
neue  Einbaue,  so  wie  die  Verlängerung  der  Pfahlwändc  im  An- 
schlufs  an  die  abgebrochnen  Dünen  zur  Ausführung. 

Wenn  diese  grofsartigen  und  kostspieligen  Anlagen  in  da- 
maliger Zeit  die  höchste  Bewunderung  erregen ,  so  erwiesen  sie 
sich  doch  sehr  bald  als  ungenügend.  Schon  in  den  Stürmen  am 
Ende  des  Jahres  1508  traten  starke  Beschädigungen  an  iimcn 
ein,  und  weit  gröfser  war  die  Zerstörung  der  ungeschützten 
Dünen,  die  in  zwei  Stürmen  4  Ruthen  breit  abgebrochen  wurden. 

Seit  dieser  Zeit  ist  die .  Unterhaltung  der  Werke  zwar  nicht 
aufgegeben,  im  Gegentheil  sind  noch  einige  neue  ähnliche  An- 
lagen hinzugefügt,  aber  der  frühere  Eifer  scheint  doch  bald  er- 
kaltet zu  sein,  und  die  Darstellung  des  Schlafdeichs,  der 
das  Binnenland  scliützen  sollte,  wenn  die  Dünen  ganz  durch- 
brächen, wurde  immer  eifriger  zur  Sprache  gebracht.  Die  in  den 
folgenden  Jahren  gcmaclitcn  Erfalirungen  ergaben,  dafs  die  Üfer- 
deckimgen  und  Einbaue  keineswegs  nutzlos  gewesen  waren,  viel- 
mehr das  weitere  Eindringen  der  See ,  wenn  auch  nicht  ganz 
verhindert,  doch  wesentlich  vermindert  hatten.  Gleichzeitig  stellte 
sieb  aber  aucli  heraus,  dafs  die  Unterlialtung  dieser  Anlagen 
überaus  kostbar  sei.  Nichts  desto  weniger  beschlofs  die  Deich- 
verwaltung im  Jahr  1529,  die  Vertheidigung  nicht  aufzugeben, 
vielmehr  die  vorkommenden  Beschädigungen  auszubessern  und 
wo  es  nöthig  wäre,  neue  Werke  auszuführen. 

In  dieser  Weise  verfuhr  man  bis  zum  Jahr  1550.  Die 
frühere  natürliche  Düne  hatte  sich  inzwischen  bei  der  darauf 
verwendeten  Aufmerksamkeit  in  einen  Sanddeich  verwandelt, 
und  vor  dem  Fufs  desselben  lagen  zwei  und  zwanzig  Einbaue. 
In  den  beiden  letzten  Decennien  waren  besonders  auffallende 
Zerstörungen  der  Ufer  nicht  vorgekommen.  Dagegen  wurden  in 
den  schweren  Stürmen  im  Jahr  1550  sowol  die  Einbaue  und 
Uferdeckungen,  wie  auch  die  natürlichen  Dünen  sehr  stark  be- 
schädigt. Dasselbe  geschah  auch  in  den  beiden  folgenden  Jahren, 
und  wenn  gleich  die  Befestigung  des  Sanddeichs  durcli  Ueber- 
deckung  mit  Kleierde,  sowie  sonstige  Sicherungsmaafsregeln 
anbefohlen  Mrurden,    so  kamen  diese  doch  nicht  zur  Ausfuhrung, 
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und  im  Allgemeinen  wurden  die  bisherigen  Anlagen  nicht  mehr 
unterhalten ,  und  wenn  sie  zerstört  waren ,  auch  nicht  wieder 
hei^estellt. 

1570  trat  die  Fluth  an  drei  Stellen  über  den  Hondsbosch, 
ohne  jedoch  sehr  tiefe  Einrisse  zu  veranlassen,  worauf  der  Schlaf- 
deich zur  vollständigen  Ausftihrung  kam.  Derselbe  mufste  zwei 
Jalire  später  auch  bereits  an  die  Stelle  dieser  Düne  treten,  die 
aufs  Neue  durchbrochen  war,  und  nunmehr  ganz  aufgegeben 
wurde.  Der  neue  Deich  lag  1624  etwa  100  Ruthen  hinter 
den  Dänen  und  war  in  der  Sohle  264  und  in  der  Krone 
36  Fufs  breit. 

1704  mufste  die  Kirche  in  Petten  abgebrochen  und  weiter 
landeinwärts  verlegt  werden.  Jede  weitere  Vertheidigung  des 
Ufers  wurde  unterlassen,  man  wich  vor  den  Einbrüchen  der  See 
zurück,  und  die  Chroniken  preisen  es  als  eine  besondere  Gnade 
Gottes ,  dafs  der  von  den  verlassnen  Dünen  antreibende  Sand 
sieh  auf  die  neuen  Rückdeiche  legte  und  dieselben  verstärkte. 

Nachdem  1745  wieder  das  Rathhaus  in  Petten,  so  wie  auch 
etwa  fünfzig  andre  Gebäude  daselbst  abgebrochen  und  weiter 
landeinwärts  aufgebaut,  auch  1754  die  davor  liegenden  Dünen 
besonders  stark  angegriffen  waren,  stellte  die  Holländische 
Academie  der  Wissenschaften  die  folgenden  Preisfragen: 

1)  Aus  welchem  Grunde  ist  der  Strand  vor  Petten  und  am 
Hondsbosch  seit  einigen  Jahren  so  stark  zurückgewichen? 

2)  Welches  ist  das  beste  Mittel,  um  denselben  zu  schützent 
oder  auch 

3)  ihn  seewärts  weiter  auszudehnen? 

Der  Preis  wurde  Melchior  Bolstra  zuerkannt.  Derselbe 
meint,  dafs  der  verstärkte  Angriff  durch  die  Zurücklegung  des 
Schlaf deichs  veranlasst  sei ,  indem  die  Deichpütten ,  woraus  bei 
seiner  ersten  Aufführung  die  Erde  entnommen  worden,  nunmehr 
vor  dem  Deiche  lägen ,  und  dadurch  der  Wellenschlag  verstärkt 
werde.  Er  empfahl  daher,  diesen  Deich  wieder  etwas  weiter 
herauszulegen.  Zur  Gewinnung  von  Vorland  sollten  Einbaue  von 
30  Ruthen  Länge  in  die  See  geführt  werden,  welche  gegen  die 
von  Norden  kommende  Strömung  declinant  gerichtet  wären ,  und 
deren  Kronen  vom  gewöhnlichen  Hochwasser  bis  2  Fufs  unter 
gewöhnliches  Niedrigwasser   abfielen.     Ein    Theil  dieser  Einbaue 


i 


104  HL    Uferbauten. 

sollte  aus  srvrei  Pfahlreihen  bestehn,  woz wischen  Faschinen  und 
schwere  Steine  gepackt  würden,  der  andre  Theil,  der  nur  Zwbchen- 
werke  bildet,  sollte  dagegen  nur  aus  einzelnen  Pfahlwänden  dar- 
gestellt werden.  Da  ein  sicherer  Anschlufs  an  das  Ufer  gar  nicht 
vorgesehn  war,  so  ist  Conrad  der  Ansicht,  dafs  diese  Werke, 
wenn  sie  ausgeführt  wären ,  was  nicht  geschehn  ist ,  beim  ersten 
Sturm  sich  vom  Ufer  getrennt  haben  würden. 

Indem  nun  während  200  Jahren  die  Vertheidigung  des 
Ufers  aufgegeben  war,  und  man  sich  nur  darauf  beschränkt  hatte, 
die  schwachen  Sanddeiche  oder  Dünen  weiter  landwärts  zu  ver- 
legen, und  durch  Bepflanzung  oder  durch  unmittelbare  Anschüt- 
tungen nothdürftig  zu  erhöhen,  so  kann  es  nicht  befremden,  dafs 
gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die  Gefahr  eines  Durch- 
bruchs übermäfsig  grofs  wurde.  Die  Krone  des  Deichs,  die 
fniher  auf  10  Ruthen  Breite  unterhalten  wurde,  maals  stellen- 
weise nur  1 Y2  Bnthen  und  war  dabei  so  niedrig,  dafs  die  Wellen 
oft  überschlugen.  Dazu  kam  noch,  dafs  die  seeseitigen  Dos- 
sirungen  bei  jedem  Sturm  steiler  wurden  und  kaum  noch  erhalten 
werden  konnten. 

In  dieser  drohenden  Gefahr  wandte  sich  1798  die  Genossen- 
schaft an  den  Generaldirector  des  Wasserstaates  C.  Brunings,  der 
durch  Erbauung  einiger  massiven  Buhnen  das  Dorf  ter  Heide 
wesentlich  gesichert  hatte.  Zunächst  wurde  nun  durch  sorgfaltige 
Aufnahmen  der  gegenwärtige  Zustand  festgestellt,  und  Brunings 
empfahl,  acht  Höfter  auszufilhren,  auch  durch  starke  Bermen  auf 
der  Binnenseite  des  Deichs  das  immer  wiederholte  Saeken  des- 
selben zu  verhindern.  1796  kamen  endlich  diese  acht  Einbaue 
zur  Ausführung.  Sie  waren  40  Ruthen  lang  und  traten  normal 
gegen  das  Ufer  vor.  Ihre  Breite  nahm  von  der  Wurzel  nach 
dem  Kopf  von  51  auf  60  Fufs  zu,  und  der  Kopf  bildete  einen 
Halbkreis  von  30  Fufs  Radius.  Die  Wurzel  lag  9  Fufs  und  der 
Kopf  3  Fufs  über  Niedrigwasser.  Die  Werke  bestanden  aus 
emer  Faschinenlage,  die  in  je  2  Fufs  Abstand  mit  6  Zoll  hohen 
Zäunen  besetzt  war.  Die  Zwischenräume  der  letztem  wurden 
mit  Ziegelbrocken  gefüllt.  Eine  zweite  darüber  befindliche 
Faschinenlage  trat  6  Zoll  zurück  und  war  oben  abgerundet. 
Gleiche  Zäune  und  Ziegelschüttungen  wurden  darüber  angebracht, 
und    mit   schweren    Steinen   von   Doornik    bedeckt,     deren  jeder 
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zwischen  150  und  600  Pfund  wog.  Endlich  wurden  noch  vor 
jede  laufende  Ruthe  3  Last  oder  nahe  1  Schachtruthe  Steine 
verstürzt. 

Der  Deich  erhielt  nur  die  Eronenhreite  von  12  Fufs,  die 
jedoch  in  der  Höhe  von  16  Fufs  liber  gewöhnlichem  Hochwasser 
lag.  Seine  äufsere  Böschung  war  lOfüfsig,  seine  innere  4füfsig. 
Bei  dem  Sturm  Ende  desselben  Jahres  wurde  der  Deich  vielfach 
stark  angegriffen;  während  die  Einbaue  wenig  Beschädigungen 
zeigten. 

Man  schritt  nun  mit  der  Sicherung  des  Ufers  kräftig  vor^ 
und  1811  waren  neunzehn  Einbaue  vor  Petten  und  vor  dem 
Hondsbosch  ausgefiüirt;  doch  zeigte  sich,  dafs  mehrfach  die  Ent- 
fernung derselben  zu  grofs  sei.  Endlich  ging  man  auch  zur 
unmittelbaren  Deckung  des  Ufers  durch  Steinböschungen  über^ 
dieselben  waren  3^/gfüfsig  geneigt,  und  erhoben  sich  bis  nahe 
12  Fufs  über  gewöhnliches  Hochwasser.  Scliwere  Steine  von 
Doomick  wurden  auf  eine  Schüttung  von  Ziegelbrocken  versetzt^ 
und  letztere  lag  auf  einer  Faschinen-Bettung. 

Man  fing  bald  darauf  auch  an,  in  den  zu  grofsen  Zwischen- 
räumen zwischen  den  Werken  noch  kürzere  zu  erbauen.  1822 
sali  ich  diese  Anlagen.  Die  altem  Einbaue,  wie  auch  die  in 
ähnlicher  Weise  ausgeführten  kurzem  befanden  sich  in  gutem 
Zustande,  dagegen  war  die  Steindossinmg  vor  dem  Ufer  auf 
grofse  Strecken  vollständig  zerstört.  Die  Umwandlung  der 
natürlichen  Dünen  m  Deiche  war  streckenweise  erfolgt,  und  da 
dieselben  erst  vor  Kurzem  wiederhergestellt  waren,  so  zeigten 
sie  sehr  regelmäfsige  Profile.  Die  Krone,  wie  auch  die  äufsere 
Dossirung  war  mit  Strandgräsern  bepflanzt,  der  untere  Theil  der 
letztem  jedoch  nur  durch  eingesteckte  Strohbüschel  befestigt. 

Bei  einem  starken  Sturm  1825  wurde  die  Steinböschung 
beinahe  vollständig  zerstört.  Dieselbe  ist  seitdem  nicht  wieder 
hergestellt,  dagegen  fing  man  1827  an,  den  Sand  mit  Eleierde  zu 
überdecken.  Ein  gleichzeitiger  Versuch ,  auch  die  äufsere  Dos- 
sirung bis  13^2  P^^^^  ^^^^  gewöhnlich  Hochwasser  durch  Faschinen 
mit  Flechtzäunen  darüber  zu  schützen,  erwies  sich  bald  als 
ungenügend. 

Auch  andere  Beschädigungen  traten  vielfach  ein.  Die  Ein- 
baue trennten  sich  beim  Abbruch  des  Ufers  von  demselben,  und 
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um  die  Kosten  des  Wiederanschlusses  nicht  zu  grofs  werden  zu 
lassen^  gab  man  die  Köpfe  auf,  und  benutzte  die  darauf  liegenden 
Steine  zur  Ueberdeckung  der  neuen  Wurzeln.  Audi  die  Deiche 
wurden  angegrificn ,  .  und  mussten  wiederholen tlich  durch  neue 
Anschüttungen  verstärkt  werden. 

1835  empfahl  der  Ober-Ingenieur  Grinwis  die  Erbauung 
lothrecht  stehender  Pfahlwände  am  Fufs  des  Deichs ,  um  die 
Wellen  zu  breclien  und  ihren  Angriff  gegen  den  letztem  zu 
mäfsigen,  zugleich  aber  auch  um  einen  sichern  Anschlufs  far  die 
Einbaue  zu  gewinnen.  Er  berief  sich  dabei  auf  die  Erfolge  einer 
ähnlichen  Anlage,  die  er  vor  einigen  Jaliren  nordwärts  von  Petten 
ausgefiihrt  hätte. 

1837  genehmigte  die  Regierung  diesen  Vorschlag.  Es 
sollten  Pfahl  wände,  zusammen  160  Ruthen  lang,  an  denjenigen 
Stellen  des  Hondsbosclies  erbaut  werden,  die  besonders  bedroht 
würden.  An  dieselben  sollten  die  Einbaue  in  der  Art  ange- 
schlossen werden,  dafs  die  Köpfe  derselben  möglichst  gleichmäfsig 
davon  entfernt  bleiben. 

Im  folgenden  Jahr  wurde  die  von  Brunings  empfohlne 
Binnenberme  ausgeführt,  auch  wurden  Pfahlwändc  von  den  Ein- 
bauen bis  zur  Dossirung  des  Deiclis  gezogen.  Die  Pfahle  wurden 
durch  Zangen  verbunden  und  zum  Theil  durch  eine  9  Fufs  breite 
Lage  schwerer  Steine,  die  auf  Faschinen  rulit,  gesichert. 

Bei  einem  starken  Sturm  1829  wurden  nicfits  desto  weniger 
eine  Anzahl  Einbaue  wieder  durchbrochen  und  vom  Ufer  getrennt, 
auch  litt  der  Deich  so  sehr,  dafs  man  einen  vollständigen  Durch- 
bruch besorgen  mufste ,  es  zeigte  sich  aber ,  dafs  diese  Be- 
schädigungen geringer  blieben,  wo  die  senkrechte  Pfahl  wand 
davor  ausgefiihrt  war. 

Der  Ingenieur  van  Gendt  hatte  sclion  1836  die  Construction 
der  Pfahlwand  in  nachstehender  Weise  angeordnet.  Beschlagene 
Tannenhölzer,  von  denen  jedes  vierte  eine  gröfsere  Stärke  hat, 
sollten  dicYit  scliliefsend  neben  einander  eingerammt,  und  zwar 
etwas  rückwärts  geneigt  werden ,  nämlich  im  Verhältnifs  1  :  20. 
Sie  sollten  sich  9  '/g  ^^ufs  über  gcw()hnliches  Hochwasser  erheben. 
Auf  die  Binnenseite,  1  Fufs  unter  den  obem  Rand  der  Wand 
sei  eine  Zange  zu  legen,  die  an  jeden  der  starkem  Pfahle  an- 
gebolzt und  in  Abständen  von  13  Fufs  durch  eine  schräge  Stütze 
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gegen  den  Stofs  der  Wellen  gesichert  wird.  Hinter  die  Wand 
wäre  eine  2  Fufs  breite  Steinkiste  zu  legen,  die  an  der  Rückseite 
durch  schwache  Pfahle  und  davor  gelegte  Bofilen  eingeschlossen, 
mit  Strauch,  kleinen  Steinen,  Ziegelbrocken  und  darüber  mit 
1  Fufs  hoben  schweren  Steinen  gefüllt ,  in  der  Krone  5  Fufs 
über  gewöhnliches  Hochwasser  träte.  Vor  der  Pfaldwand  sei 
der  Grund  durch  ein  10  Fufs  breites  Pflaster,  das  auf  Strauch 
und  Ziegelbrocken  ruht,  zu  sichern.  Aus  diesem  sollten  jedoch 
eine  grofse  Anzahl  kleiner  Pfalilchen  4  Zoll  hoch  vortreten,  um 
die  auflaufenden  Wellen  zu  brechen.  Endlich  sollten  in  der 
Pfahlw^and  mehrere  Oeffnungen  mit  abgepflasterten  Rinnen  an- 
gebracht werden,  damit  das  überschlagende  Wasser  nach  der  See 
abfliefsen  könnte. 

Storm  Buy  sing*)  beschreibt  die  von  1836  bis  1850  hier 
ausgeführten  Einbaue  und  Schutzwerke  sehr  eingehend  und  er- 
läutert dieselben  durch  Zeichnungen,  die  mit  einigen  Aenderungen, 
welche  ich   1863  bemerkte,  hier  wiedergegeben  sind. 

Fig.  73  zeigt  den  Grundriss  eines  dieser  Einbaue  mit  der 
anschliefsenden  Uferbefestigimg.  Das  Werk  ist  auf  die  ersten 
240  Fufs  Länge  19  Fufs  breit,  von  hier  ab  verbreitet  es  sich 
allmählig  bis  auf  30  Fufs,  und  wird  am  Kopf  von  einem  Halb- 
kreise begrenzt,  der  mit  dem  Radius  von  15  Fufs  beschrieben 
ist.  Die  Krone,  mit  einer  starken  Steinlage  gedeckt,  erhebt  sich 
in  ihrem  Anschluss  an  das  Uferwerk  1  Fufs  5  Zoll  über  das 
gewöhnliche  Hochwasser,  und  bleibt  am  äufsem  Ende  oder  am 
Kopf  5  Fufs  1  Zoll  darunter,  oder  sie  liegt  hier  in  dem  Niveau 
des  gewöhnliclien  Niedrigwassers.  In  ilirer  Mitte  befindet  sich 
eine  diclite  Pfahlwand  von  6 7,  Zoll  Stärke,  die  auf  der  Land- 
geite  3  Fufs  2  Zoll  über  das  Hochwasser  sich  erhebt ,  am  Kopf 
dagegen  4  Fufs  2  Zoll  darunter  bleibt,  dieselbe  ragt  also  an  der 
Wurzel  des  Werks  um  1  Fufs  9  Zoll  und  am  Kopfe  um  11  Zoll 
über  die  Steindecke  hervor. 

Zur  Befestigung  der  Steindecke  sind  aufserdem  am  Rande 
der  Krone  und  auf  derselben  vier  Pfahlreihen  in  dem  schmälern 
Theile  des  Baues,  und  im  breitem  sechs  solche  angebracht,  wie 
die    punktirten    Linien    in    derselben   Figur    angeben,    auch    sieht 


*)  Bonwknndigo  Leercursus.    I.  Theil.    Breda  1854.    pag,  648. 
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man  darin  einige  Quer-Reihen.  Der  Zweck  dieser  PfaUe,  die 
von  allen  Seiten  das  Pflaster  umschliefsen ,  ist  kein  andrer ,  als 
eine  weite  Ausdehnung  der  Zerstörung  zu  verhindern,  falls  ein- 
zelne Steine  beim  Wellenschlage  abgehoben  und  fortgeschleudert 
werden  sollten. 

Fig.  74  a  und  b    zeigt   die   beschriebene   Construction 
der  Einbaue  im  gröfsem  Maafsstab^  und  zwar  in  der  Ansicht 
von    der  Seite    und    im  Querschnitt.     Der   äufserste  Theil,    etwa 
auf  180  Fufs  Länge  ruht    auf   einem  Senkstück,    das    oben   wie 
unten  mit  einem  Rost   von  Würsten  versehn  ist.     Ueber  diesem, 
so  wie  in  dem  übrigen  Theil    sind  Packlagen   nach    der    in    den 
Niederlanden  üblichen  Methode    (§36    im  zweiten  Theile    dieses 
Handbuchs)  aufgebracht,   wobei  die  Stamm -Enden  der  Faschinen 
immer  nacli  aufsen  gekehrt  werden  und  nur  wenig  gegen  einander 
zurücktreten,    so    dafs  die  Böschungen  sehr  steil  ausfallen.     Der 
letzte  Umstand  ist  nicht  bedenklich,  da  die  Wassertiefe  zur  Seite 
sehr  mäfsig  bleibt.    Nachdem  die  Packlage  mit  Würsten  benagelt 
und  mit  Ziegelgrufs  beworfen  war,  was  jedesmal  vor  dem  Eintritt 
des  nächsten  Hochwassers  geschehn    mufstc,    ging    man    sogleicli 
zum  Einrammen  der  Pfahle  über.     Soweit  diese  nicht  die  Mittel - 
wand  bilden,    bestehn  sie  aus  Eichenholz,    haben  6  Fufs  Länge 
und  6  Zoll  Stärke  und  werden  in  Abständen  von  15  bis  18  Zoll 
von  Mitte  zu  Mitte,    also    in    solchen  Entfernungen    eingerammt, 
dafs  die  Steine,  welche  die  obere  Decke  bilden,    nicht  hindurch- 
fallen können.     Man  sorgt  aber  dafür,  dafs  die  Pfahlköpfe  noch 
etwa    6    Zoll    über    die    Oberfläche    dieser    Steindecke    vorragen, 
damit   sie    zuerst    den  Stofs  der  auflaufenden  Wellen  aufnehmen. 
Die  mittlere  Wand,  deren  Höhe  und  Stärke  bereits  angegeben  ist, 
besteht  aus  schwachen  Kiefem-Pfahlen,  die  beschlagen,  1 1  ^^  Fufs 
lang    und    bei    verschiedener   Breite    6Y9    Zoll    stark    sind.      Sie 
werden  möglichst  dicht    schliefsend    stumpf  an  einander  gerammt 
imd  nahe  unter  den  Köpfen  durch  zwei  gegenüberliegende  Zangen 
verbunden.     Zur  Befestigung  derselben  wird  durch  jeden   vierten 
Pfahl  ein  Bolzen  hindurchgezogen,    der   auf  der  einen  Seite  mit 
einem  Kopf  und  auf  der  andern  mit  einer  schmalen  Oese  zur  Auf- 
nahme eines  Splints  versehn  ist.   Dafs  auf  beiden  Seiten  Unterlags- 
scheiben angewendet  werden,  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  doch 
mufs  hinzugefügt   werden,    dafs    diese  Pfahlwände   zuweilen  sehr 
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grofsen  Beschädigungen  durch  den  Seewurm  ausgesetzt  sind,  und 
deshalb  mehrfach  bedeutende  Theile  der  Wand  beim  Wellen- 
schlage abgebrochen  werden.  Um  dieses  zu  verhindern  hat  man 
in  neuerer  Zeit  tlieils  die  tiefer  liegenden  Theile  der  Wand,  bis 
etwas  unter  die  Steindecke  mit  Nägeln  beschlagen,  deren 
quadratisch  geformte,  sehr  grofsen  Köpfe  sich  unmittelbar  berühren, 
theils  aber  auch  die  Hölzer  vor  dem  Gebrauch  mit  Metall-Oxyden 
getränkt.  Diejenigen  Pfahle ,  welche  nicht  durch  die  erwähnten 
Splintbolzen  mit  den  Zangen  verbunden  sind,  werden  noch  durch 
8 zöllige  Nägel  an  die  eine  oder  die  andere  Zange  befestigt. 

Endlich  wird  möglichst  regelmafsig  und  zwar  flach  gewölbt 
die  Steindecke  aufgebracht.  Dieselbe  besteht  grofsentheils  aus 
Kalkstein-Blöcken  von  Doomick ,  die  ziemlich  fest  sind  und  am 
wohlfeilsten  zu  beschaflen  waren.  Sie  brechen  lagerhaft  und  in 
gröfsem  Stücken,  man  verwendete  nur  solche,  die  10  bis  12  Zoll 
stark  waren,  und  einige  Quadratfufs  Oberfläche  hatten. 

Diese  Einbaue  schlössen  sich  unmittelbar  an  das  Ufer- 
Deckwerk  an,  dessen  wesentlicher  Theil  in  einer  dicht 
schliefsenden  starken  Holzwand  bestand.  Dieselbe  ist  aus 
kiefemen  Pfählen  zusammengesetzt,  die  voUkantig  beschlagen  sind 
und  9  2k>ll  im  Gevierten  messen,  ihre  Länge  beträgt  20  Fufs. 
Sie  werden  so  tief  eingerammt,  dafs  ihre  Köpfe,  nachdem  sie 
übereinstimmend  abgeschnitten  sind,  9^/^  Fufs  über  das  gewöhn- 
liche Hochwasser  sich  erheben.  Zu  ihrer  Verbindung  dient  eine 
starke  Zange  an  der  innem  Seite  ohnfem  des  Kopfes,  an  welche 
jeder  einzelne  Pfahl  genagelt  ist.  Damit  die  hohe  Wand  dem 
starken  Stofs  der  Wellen  hinreichend  Widerstand  leisten  kann, 
wird  sie  in  Abständen  von  127a  ^"^8  durch  einen  eichenen 
Pfahl,  der  als  Strebe  wirkt,  unterstützt.  Derselbe  ist  23  Fufs 
lang,  und  wird,  nachdem  die  Wand  bereits  steht  und  abgeschnitten, 
auch  mit  der  Zange  versehn  ist,  über  der  Wand  sehr  schräge 
eingerammt ,  alsdann  mit  einer  Klaue  versehn ,  und  im  Kopf  so 
abgeschnitten,  dafs  er,  nachdem  er  herabgedrückt  worden,  sowol 
gegen  die  Pfalilwand  sich  lehnt,  als  auch  mit  der  Klaue  die 
Zange  umfafst.  Ein  starker  eiserner  Bügel,  der  sich  um  ihn 
schlingt,  wird  endlich  unter  der  Zange  durch  die  Pfahlwand  ge- 
steckt;  und  hier  über  Unterlags- Scheiben  durch  Splinte  in  beiden 
Enden  fest  angezogen. 
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Demnächst  dient  zur  Sicherung  der  Wand,  und  namentlicli 
um  eine  starke  Vertiefung  auf  ihrer  innem  Seite  durch  den 
Abflufs  des  beim  Sturm  überschlagenden  Wassers  zu  verhindern, 
noch  eine  davor  gestellte  Kiste.  Es  werden  nämlicL  in  solchem 
Abstände,  dafs  in  der  Oberfläche  ein  Zwischenraum  von  2  Fufs 
sich  bildet,  Pfahle  von  9  Zoll  Durchmesser  und  11  Fufs  Länge 
in  der  Entfernung  von  4  Fufs  von  Mitte  zu  Mitte  senkrecht 
eingerammt,  und  daran  bis  zur  halben  Hübe  der  dichten  Pfalil- 
wand  eine  Bohlenverkleidung  angebraclit.  Diese  Wand  erhebt 
sich  4  Fufs  8  Zoll  über  gewöhnliches  Hochwasser.  Der  Raum 
zwischen  ihr  und  der  Pfahlwand  wird  nach  der  HöIie  des  Bodens 
2  bis  4  Fufs  hoch  mit  Strauch  ausgepackt,  darüber  bringt  man 
eine  2  Fufs  hohe  Lage  von  Ziegelbrocken  auf,  und  über  die- 
selbe gröfsere  Steine.  Indem  das  überschlagende  Wasser  auf 
diese  Kiste  senkrecht  herabstürzt,  so  ist  eine  solide  Bettung  der 
Steine  dringend  geboten. 

Endlich  mufste  die  Pfahlwand  auch  auf  der  Seeseite  gegen 
Ausspülung  gesichert  werden.  Dieses  geschah,  wie  dieselbe  Figiu* 
zeigt,  durch  eine  1 0  Fufs  breite  Steindossir ung,  die  der- 
jenigen auf  den  Einbauen  ziemlich  gleicli  war.  Sic  stützte  sicli 
in  ihrem  Fufs  gegen  eine  Reihe  kürzerer  Pfähle  und  eine  solche 
ist  auch  in  der  Mitte  durch  sie  hindurchgezogen.  Sie  erhebt 
sich  neben  der  Pfahlwand  eben  so  hocli ,  wie  die  Krone  der 
Einbaue,  fallt  aber  ziemlich  steil  ab.  Wie  es  scheint,  waren 
die  Doorniker  Steine  hier  ursprünglich  nur  auf  eine  Faschinen- 
Bettung  versetzt,  doch  ist  später  überall ,  wo  eine  Sackung  ein- 
trat, eine  Bettung  von  Mauerschutt  oder  Ziegelbrocken  angebracht. 

Von  wenig  Bedeutung  ist  die  in  neuerer  Zeit  oingefiihrte 
Aenderung  der  Befestigung  der  Strebepfähle  gegen 
die  hohe  Pfahl  wand ,  welche  Fig.  75  zeigt.  Nachdem  nämlich 
diese  Wand  mit  der  bereits  erwähnten  Zange  verbunden  ist,  so 
schneidet  man  an  der  Stelle,  wo  ein  Strebepfahl  eingesetzt  werden 
soll,  den  Kopf  eines  Pfahls  ab,  und  in  die  so  gebildete  Oeffnung 
stellt  man  den  Strebepfahl,  der  in  schräger  Richtung  eingerammt, 
und  alsdann  mittelst  eines  starken  Bolzens  au  die  Zange  befestigt 
wird,  die  selbst  durcli  Bolzen  mit  den  einzelnen  Pflihlen  der 
Pfahlwand  verbunden  ist.  Der  Kopf  des  Strebepfahls  wird  dem- 
nächst noch   durch  eine  zweite  Zange    überdeckt,    er    givin:    aber 
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durch  die  Pfablwand  hindurch  und  ist  an  seinem  Ende  durch 
einen  starken  aufgetriebenen  Ring  gegen  das  Aufreifsen  gesichert. 
Später  hat  man  noch  sehr  passend  die  Aenderung  eingeführt, 
dafs^  die  schrägen  Streben  nicht  eingerammt,  sondern  ihr  Fufs 
jedesmal  an  einen  senkrecht  stehenden  Pfahl  befestigt  wird. 

Demnächst  ist  später  auch  die  Steinböschung  vor  der 
hohen  Pfahlwand  auf  48  Fufs  und  die  Kiste  dahinter  auf 
Sy^  Fufs  verbreitet,  wie  Fig.  77  a  zeigt.  Von  den  Versuchen, 
die  dichte  Pfahlwand  durch  eine  durchsichtige  zu  ersetzen ,  war 
bereits  §  21   die  Rede. 

Noch  ist  zu  erwähnen ,  dafs  die  hohe  Pfahlwand ,  welche 
den  Strand  von  den  Dünen  und  dem  dahinter  liegenden  Lande 
trennt,  in  Entfernungen  von  200  Ruthen  mit  Oeffnungen 
oder  Durchgängen  versehn  ist,  die  so  weit  sind,  dafs  man  auch 
mit  Wagen  hindurchfahren,  und  sonach  die  Baumaterialien  zur 
Instandsetzung  der  Einbaue  an  den  Strand  bringen  kann.  Die 
Wand  ist  in  solchem  Fall  auf  2  Ruthen  Länge  unterbrochen, 
damit  aber  die  Wellen  durch  diese  Oeffnungen  nicht  frei  hindurch 
treten  und  die  Düne  stark  beschädigen,  so  setzt  sich  von  der 
nördlichen  Wand  ein  Flügel,  der  etwa  30  Grade  von  der  Rich- 
tung derselben  abweicht,  so  weit  vor  die  Oeffnung  fort,  dafs  er 
diese  deckt,  und  nur  bei  südlichen  Winden,  die  jedoch  keine 
starke  Bewegung  veranlassen ,  treten  die  Wellen  noch  sciu'äge 
über  den  Strand  und  über  die  Einbaue  fort  in  die  schmalen 
Oefinungen  ein. 

In  vorstehend  beschriebener  Weise  war  das  Ufer  vor  Petten 
und  vor  dem  Hondsbosch  vier  Jahrhunderte  hindurch  behandelt 
worden ,  und  namentlich  in  den  letzten  70  Jahren  hatte  man 
sehr  bedeutende  Kosten  darauf  verwendet ,  ohne  jedoch  gegen 
spätere  Einbrüche  vollständig  gesichert  zu  sein.  Man  wurde 
zweifelhaft,  ob  das  bisherige  Verfahren  angemessen,  und  ob 
nicht  vielleicht  durch'  andre  und  einfachere  Mittel  den  Angriffen 
der  See  vorzubeugen  sei.  Die  Abgeordneten  der  Provinz  Nord- 
liolland  stellten  daher  18G2  bei  der  Regiening  den  Antrag,  die- 
selbe möge  durch  eine  Commission  von  Sachverständigen  unter- 
suchen lassen,  in  welcher  Weise  im  Auslande,  namentlich  in 
Frankreich,  Belgien  und  in  Dänemark,  die  Ufer  gegen  Abbruch 
gesichert  werden.     Der  Minister  des  Innern  lehnte  diesen  Antrag 
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keineswegs  bestimmt  ab ,  sondern  hielt  es  nur  für  angemessen, 
dafs  zuvor  die  Berichte  über  die  Erfolge  der  verschiedenen  Ver- 
suche zur  Deckung  der  Niederländischen  Küsten  eingeholt  würden. 

Ohne  Zweifel  wäre  die  Frage  in  Betreff  der  bisherigen 
Wirkungen,  welche  die  Einbaue  bei  Petten  gehabt  haben,  mit 
gröfserer  Sicherheit  zu  beantworten  gewesen,  wenn  man  jedesmal 
vor  Erbauung  neuer  Werke  genaue  Peilungen  bis  zu  gröfsern 
Tiefen  angestellt  hätte,  um  sie  mit  spätem  vergleichen  zu  können. 
Dieses  ist  jedoch  vor  der  Nordliolländischen  Küste  erst  seit  1843, 
und  vor  der  Südholländischen  seit  1857  geschehn,  indem  die 
Lage  des  Fufses  der  Dünen  und  die  Grenzen  des  gewöhnlichen 
Hoch-  und  Niedrigwassers  ermittelt  wurde.  Auch  ist  seit  dieser 
Zeit  durch  Nivellements  die  Höhe  des  Strandes  festgestellt. 
Hieraus  ergab  sich,  dafs  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  das  Ufer 
an  denjenigen  Stellen,  wo  es  durch  Deckung  und  Einbaue  ge- 
schützt war,  nicht  zurückgewichen  ist. 

Anfang  1864  stellte,  wie  bereits  erwähnt,  die  Genossen- 
schaft der  Dünen  vor  dem  Hondsbosch  und  vor  Petten  eine 
Preisaufgabe  in  Betreff  der  folgenden  drei  Fragen  : 

1)  Ist  es  angemessen ,  das  bisher  verfolgte  Verfahren  zum 
Schutz  des  Ufers  femer  beizubehalten,  und  welche  Yer- 
besserangen  sind  dabei  anzubringen  oder  welche  Yorsichts- 
Maafsregeln  einzuführen? 

2)  Ist  es  bei  der  unzweifelhaften  Thatsache,  dafs  die  Dünen- 
kette in  den  letzten  Jahren  stark  abgebrochen  ist,  noch 
rathsam,  die  bisherige  Art  der  Yertheidigung  gegen  die 
See  durch  Einbaue,  Uferdeckung  und  Deiche  ferner  fort- 
zusetzen, oder  mufs  man  sich  auf  eine  Zurücklegung  der 
Dünen  und  Deiche  gefaIJst  machen? 

3)  Wenn  das  bisherige  Yerfahren  unhaltbar  ist,  welches  andre 
ist  dafür  zu  wählen ,  und  in  welcher  Art  und  Weise  kann 
man  von  dem  einen  zum  andern  übergehn. 

Nachdem  Conrad  in  der  Schrift,  welcher  der  Preis  zuerkannt 
wurde,  die  Nachrichten  über  die  bisherige  Yertheidigung  dieses 
Ufers  sehr  eingehend  zusammengestellt  hat,  sagt  er : 

„Die  Geschichte  des  Hondsbosches  lehrt  uns  deutlieli  die 
Ursachen  kennen,  denen  das  Zurückweichen  des  Ufers  zuge- 
schrieben werden  mufs. 
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„Von  1446  bis  1506  zog  man  nach  jeder  Stunnfluth  die 
Düne  landwärts  zurück ,  und  wie  sehr  man  auch  von  1506  bis 
1529  und  noch  mehr  bis  zum  Jahr  1548  mit  günstigem  Erfolg 
zur  Vertheidigung  übergegangen  war^  so  wurden  doch  die  künst- 
lichen Anlagen  y  wegen  mangelhafter  Unterhaltung  und  schlechter 
Verwaltung  bald  wieder  der  See  Preis  gegeben. 

„Das  mit  vielen  Kosten  verbundene  Zurückweichen  vor  der 
See,  das  1555  eingeführt  und  bis  1793  fortgesetzt  wurde,  ver- 
anlafste  alle  Unglücksfalle,  deren  die  Geschichte  erwähnt.  Vor- 
zugsweise das  Gefühl  der  Sicherheit  hinter  den  zurückliegenden 
Schlafdeichen  hatte  die  Vernachlässigung  des  Uferschutzes,  wo- 
gegen schon  1525  gewarnt  war,  zur  Folge. 

„Bei  Anwendung  unvollkommener  Vertheidigungs-Mittel  war 
man  von  1793  bis  1839  noch  zum  Zurückgange  gezwungen, 
nachdem  man  aber  im  letzten  Jahr  zu  einem  wirksamen  Ver- 
fahren übergegangen  ist  und  dieses  jährlich  noch  verbessert  hat, 
ist  der  Deich  am  Hondsbosch  nicht  zurückgelegt  und  liegt 
noch,  der  höchsten  Sturmfluthen  ohnerachtet,  an  derselben  Stelle, 
wo  er  aufgeführt  wurde." 

Zunächst  behandelt  Conrad  die  Frage,  ob  die  örtlichen 
und  natürlichen  Verhältnisse  vielleicht  in  neuerer  Zeit  sich  ver- 
ändert haben,  und  deshalb  die  Ufer  jetzt  stärker  als  früher  an- 
gegriffen werden.  Er  weist  nach,  dafs  seit  1525  der  Fluth- 
wechsel  vor  Petten  derselbe  geblieben  ist,  also  auch  die  Fluth- 
und Ebbeströmung  vor  dem  Ufer  sich  nicht  verändert  haben 
kann.  Femer  hat  sich  keine  tiefe  Rinne  vor  dem  Ufer  gebildet, 
denn  die  Steine,  welche  man  zu  den  Deckungen  vor  dreihundert 
Jahren  benutzte,  liegen  noch  ziemlich  üach  unter  Wasser  und 
werden  bei  starkem  Wellenschlage  aufgeworfen.  Die  Untiefe 
vor  Petten,  die  Pettemer  Bank  oder  auch  der  Pettemer  Polder 
genannt,  existirte  schon  in  frühester  Zeit,  und  hat  sich  wenigstens 
seit  140  Jahren  nicht  verändert.  Aus  diesen  Umständen  wird 
der  Schlufs  gezogen,  dafs  das  Ufer  gegenwärtig  keiner  gröfsem 
Gefahr,  als  früher,  ausgesetzt  sei. 

Hiemach  spricht  Conrad  sich  unbedingt  für  die  fernere 
Vertheidigung  des  bestehenden  Ufers  und  Deiches  aus  und  zwar 
unter  Beibehaltung  desselben  Verfahrens,  welches  bereits  erprobt 
ist.     Er  empfiehlt  jedoch    manche    Aenderungen    in    den  Einzel- 

n.  8 
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heiten  der  Ausführung ,  die  seitdem  auch  eingeführt  sind.  Von 
letztern  ist  bereits  die  Rede  gewesen ,  nämlich  Betreffs  des 
Deiches  §  17^  der  Uferdeckung  §  21  und  der  Einbaue  §  22. 
Aus  der  spätem  Mittheilung  von  Conrad  über  den  Deich  bei 
Fetten*)  ergiebt  sich  aber ,  dafs  man  bei  diesen  Vorschlägen  zu 
Verbesserungen  keineswegs  stehn  geblieben,  sondern  bemüht 
gewesen  ist,  nacli  den  jedesmaligen  Erfahrungen  die  Ausführungen 
immer  vollkommener  darzustellen. 


§  24:  a. 

Bildung  neuer  Ufer. 

Es  bleibt  noch  übrig,  einige  Mittheilungen  zu  machen  über 
die  Bildung  neuer  Seeufer  und  namentlich  über  die  Schliefsung 
weiter  Oeffnungen  zwischen  dem  Meer  und  Binnenseen.  Veran- 
lassung dazu  findet  sich  freilich  nur  selten,  doch  treten  dabei 
Schwierigkeiten  ein,  ähnlich  denen  bei  Schliefsung  von  Deich- 
brüchen, die  nicht  unerwähnt  bleiben  dürfen. 

Zunächst  mag  von  der  Schliefsung  eines  Durch- 
bruchs in  einer  lang  gestreckten  Insel  die  Rede  sein,  und 
sodann  von  dem  Versuch  zur  wasserfreien  Erhöhung  einer  hohen 
Sandbank  und  zum  Anschlufs  derselben  an  das  Ufer. 

Die  Insel  II  i  d  d  e  n  s  -  O  e  ist  gröfsten  Theils  noch  keine 
Viertel-Meile  breit  und  zieht  sich  nahe  in  der  Richtung  von 
Norden  nacli  Süden  auf  27^  Meilen  Länge  auf  der  Westseite 
von  Rügen  hin.  Zwischen  beiden  befindet  sich  das  sogenannte 
Norder-Fahrwasser,  welches  für  Schiffe  bis  10  Fufs  Tiefgang 
die  Verbindung  zwischen  Stralsund  und  der  Ostsee  darstellt. 
Doch  auch  diese  mäfsige  Tiefe  kann  nur  durch  anhaltende  Auf- 
räumung einer  schmalen  Rinne  erhalten  werden  und  vermindert 
sich  oft  auf  9  Fufs,  zuweilen  sogar  wird  sie  noch  geringer. 
Dieses  Fahrwasser  ist  insofern  wichtig,  als  es  von  den  Dampf- 
böten benutzt  wird,  welche  die  regelmäfsige  Verbindung  mit 
Schweden   unterhalten.      Segelschiffe    wählen   diesen   Weg    nicht 


*)  Tijdsehrift  van  het  koninklijk  Instituat  van  Ingenieurs  1869—- 1870. 
pag.  287. 
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leicht,  selbst  wenn  ihr  Tiefgang  dieses  gestattet,  weil  die  Bagger- 
rinnen so  schmal  sind,  dafs  sie  nur  bei  gewissen  Winden  durch- 
segelt werden  können,  auch  ihre  Richtungen  sehr  verschieden 
sind.  Dagegen  findet  hier  ein  sehr  lebhafter  Verkehr  von  Fischer- 
böten und  andern  kleinen  Fahrzeugen  statt,  deren  Tiefgang  es 
gestattet,  über  die  Rinnen  hinaus  zu  gehn.  Dabei  mufs  bemerkt 
werden,  dafs  gröfsere  Schiffe  bis  15  FuTs  Tiefgang  im  Süden  von 
Rügen  durch  den  Greifswalder  Bodden  und  das  Landtief  (nördlich 
Yon  der  Insel  Rüden)  von  Stralsund  nach  der  offnen  See  gelangen 
können.  Endlich  besteht  noch  eine  dritte  Verbindung  mit  der 
See,  nämlich  auf  der  Westseite  von  Hiddens-Oe,  der  Lootsen- 
Station  Barhöft  gegenüber.  Diese  ist  zwar  von  allen  die  kürzeste, 
doch  hat  sie  kaum  6  Fufs  Tiefe  und  wird  daher  nur  von  sehr 
kleinen  Fahrzeugen  benutzt. 

Ohne  Zweifel  würde  im  Norder^Fahrwasser  die  Tiefe  leichter 
zu  erhalten  sein,  wenn  die  letzte  Verbindung  nicht  existirte,  und 
nicht  einen  grofsen  Theil  des  ein-  und  ausströmenden  Wassers 
nach  und  von  den  dahinter  liegenden  Binnenseen  aufnähme. 
Sobald  aber  vollends  noch  die  vierte  Verbindung  durch  den  in 
Rede  stehenden  Durchbruch  bleiben  und  sich  erweitern  sollte,  so 
würden  die  nordwärts  derselben  im  Fahrwasser  belegenen  Un- 
tiefen um  so  schneller  verflachen.  Dazu  kommt  noch,  dafs  die 
westliche  Küste  von  Rügen  bisher  wegen  der  geringen  Breite 
des  Wassers  keinem  starken  Angriff  ausgesetzt  war,  ein  solcher 
aber  unfehlbar  eintreten  würde,  sobald  bei  Weststürmen  die 
Wellen  aus  der  See  durch  eine  weite  Oeffnung  eindringen 
könnten. 

Hiemach  mufste  die  Insel  in  ihrem  Zusammenhange  erhalten 
werden,  wenn  sie  gleich  an  sich  von  wenig  Werth  ist.  Ihr  nörd- 
licher Theil,  aus  einem  etwa  60  Fufs  hohen  Thonberge  bestehend, 
der  sogenannte  Dombusch,  ist  cultivirt.  Auch  wo  der  Boden 
sich  senkt,  beim  Dorfe  Vitte,  wird  noch  Getreide  gebaut.  Der 
ganze  übrige,  nahe  2  Meilen  lange  Tlieil  der  Insel  besteht  da- 
gegen nur  aus  einer  Sandfläche  mit  spärlichem  Graswuchs, 
worauf  einiges  Vieli  weidet.  In  dieser  Strecke  liegen  unmittelbar 
neben  einander  zwei  Fischerdörfer,  Neuendorf  und  Plogshagen. 
An  letzteres  schliefst  sich  die  schmälste  Stelle  der  Insel  an,  die 
nach  einer  Karte  von  1830  nur  24  Ruthen  breit  war.     Auf  der 
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Ostaeite  derselben  befindet  sich  eine  weit  eintretende  Bucht ,  die 
Petersbucht,  in  welcher  bei  allen  Winden  die  Fiseherhöte  sicher 
liegen  können.  Der  schmale  Landrücken  war  auch  früher  schon 
sehr  niedrig  und  wurde  nur  auf  der  Seeseite  durch  eine  schwache 
Düne  geschützt. 

Am  25.  August  1864  entstand  hier  ein  Durchbrach.  Die 
Einwohner  des  Dorfs  Plogshagen  führten  sogleich  beim  Senat 
der  Stadt  Stralsund  Beschwerde ,  dafs  sie  nicht  mehr  bequem  zu 
ihren  Weideplätzen  gelangen  könnten.  Diese  Mittheilung  blieb 
aber  unbeachtet ,  da  der  Bruch  so  schmal  und  seicht  war,  dafs 
das  Vieh  hindurchgetrieben  werden  konnte,  auch  Menschen  ohne 
Beschwerde  hindurchgingen.  Man  hoffte  auch,  die  Natur  würde 
bald  den  frühern  Zustand  wieder  herstellen.  Obwohl  von  dem 
sehr  frequenten  Norder-Fahrwasser  aus  das  Eintreten  der  Wellen 
aus  der  See  deutlich  bemerkt  werden  konnte,  so  verflossen 
dennoch  anderthalb  Monate,  bevor  in  Folge  einer  zufalligen  Mit- 
theilung die  Landes-Polizei-Behörde  von  dem  EreigniTs  Eenntnifs 
erhielt. 

Am  15.  October  wurde  der  Durchbruch  besichtigt.  Er  war 
damals  4^8  Huthen  breit  und  an  der  tiefsten  Stelle  2  Fufs  tief. 
Die  Dünen  waren  aber  in  einer  Länge  von  70  Ruthen  ver- 
schwunden, und  in  dieser  ganzen  Ausdehnung  traten  nur  einzelne 
Stellen  der  Insel  über  den  bekannten  höchsten  Wasserstand 
hinaus. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Norder  -  Fahrwasser  mufste  einer 
starken  Verbreitung  und  Vertiefung  des  Durchbruchs  vorgebeugt 
werden,  und  bei  den  mäfsigen  Dimensionen,  die  er  zur  Zeit 
noch  hatte ,  obwohl  er  von  der  starken  Durchströmung  in  einer 
und  der  andern  Richtung  bereits  sehr  erweitert  war,  durfte  man 
hoffen,  vor  Eintritt  des  Winters  ihn  noch  zu  schliefsen.  Hierzu 
wurden  auch  sogleich  die  nöthigen  Einleitungen  getroffen.  An 
Ort  und  Stelle  fehlte  es  indessen  an  Holz,  wie  auch  an  Faschinen 
und  Steinen.  Alles  mufste  zu  Wasser  aus  weiter  Entfernung 
beigeschaßl  werden,  und  eben  so  aucli  die  Arbeiter,  für  deren 
Unterbringung  sich  kaum  genügend  sorgen  liefs.  Es  sollte 
zwischen  zwei  Pfahlreihen,  ein  Coupirungsdamm  aus  Faschinen 
mit  Steinbedeckung  2  Fufs  über  Mittelwasser  in  der  Richtimg 
der   frühern    Dünen    ausgeführt,     und    auf   der    Binnenseite    mit 
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einem  Sturzbeit  versehn  werden.  Für  diese  mäfsige  Höhe  liefsen 
sicli  zu  beiden  Seiten  die  nöthigen  Anschlüsse  gewinnen. 

Das  zum  Beginn  des  Baues  notli wendige  Material  konnte 
aber  erst  am  12.  December  zur  Stelle  geschafil  werden.  Der 
Bruch  hatte  sich  inzwischen  sehr  verbreitet  und  vertieft,  und  als 
nunmehr  die  Arbeit  angefangen  wurde,  traten  häufig  Zerstörungen 
ein.  Eine  Anzahl  bereits  eingerammter  Pfahle,  wie  auch  Faschinen, 
wurden  von  der  heftigen  Strömung  fortgerissen.  Hierzu  kam 
noch,  dafs  während  des  Winters  die  Zufuhr  von  Material  meist 
unmöglich  wurde.  Dennoch  gelang  es  am  6.  März  1865  die 
Coupirung  zum  Schlufs  zu  bringen.  Wegen  Mangel  an  Material 
hatte  man  sich  indessen  mit  der  Kronenhöhe  von  6  ZoU  über 
Mittelwasser  begnügt  und  das  Sturzbett  fehlte  ganz.  Die  Länge 
des  Coupinmgsdammes  maafs  26  Ruthen  und  während  des  Baues 
hatte  die  Tiefe  stellenweise  bis  19  Fufs  zugenommen. 

Bei  der  Besichtigung  am  2.  Mai  war  die  Coupirung  unbe- 
schädigt und  auf  der  Binnenseite  hatte  der  Sand  sich  bis  zur 
Krone  dagegen  gelegt,  so  dafs  man  auf  demselben  trocknen 
Fufses  hinüber  gehn  konnte.  Die  beiderseitigen  Anschlüsse  waren 
indessen  sehr  zweifelhaft  und  es  wurde  daher  sogleich  die  Er- 
richtung von  Strauchzäunen  angeordnet,  um  durch  Auffangen  von 
Sand  die  Dünen  zu  verstärken.  Um  aber  auf  der  Seeseite,  wo 
die  Tiefe  5^2  ^^f^  betrug,  dieselbe  zu  mäfsigen,  sollten  hier 
drei  Pfahlbuhnen  erbaut,  auch  das  Sturzbett,  auf  den  am  meisten 
bedrohten  Stellen  der  Coupirung  ausgeführt  werden. 

Obwohl  diese  Sicherungsmaafsregeln  während  des  Sommers 
zur  Ausführung  kamen,  so  brach  dennoch  bei  einem  Weststurm 
am  11.  September  1865  das  Ufer  hinter  dem  südlichen  Ende 
des  Dammes  durch,  und  da  nunmehr  der  heftige  Strom  auch 
den  anschliefsenden  Theil  des  Werks  nebst  zwei  davor  liegenden 
Pfahlbuhnen  zerstörte,  so  bildete  sich  ein  neuer  Durchbruch  von 
28  Ruthen  Breite,  der  bis  13  Fufs  tief  war,  während  der  Damm 
auf  19  Ruthen  Länge  nebst  der  einen  davor  liegenden  Buhne 
sich  unversehrt  erhalten  hatte. 

Hierauf  wurde  der  Versuch  gemacht  diesen  letzten  Theil 
durch  Verlängerung  an  das  weit  zurückgewichene  südliche  Ufer 
anzQSchliefsen.  Der  Orkan  vom  10.  bis  12.  November  desselben 
Jahrs   unterbrach   indessen    diese  Arbeit   und    verursachte    solche 
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Zerstörungen,  dafs  die  weitere  Fortsetzung  in  gleichem  Sinn  un- 
möglich war.  Der  alte  Coupirungsdamm  war  mit  AusschluTs 
einiger  vereinzelter  Pfahle  verschwunden  und  diese  standen  weit 
vor  dem  damaligen  nördlichen  Ufer.  Das  südliche  Ufer  war 
um  9  Ruthen  zurückgewichen.  Bei  der  Untersuchung  am 
20.  März  1866  war  der  Bruch  an  der  Seeseite  65,  und  weiter 
binnenwärts  40  Ruthen  breit.  Die  etwas  höhern  Dünen  waren 
auf  der  Nordseite  25  und  auf  der  Südseite  35  Ruthen  entfernt. 
Ihre  gegenseitige  Entfernung  maafs  also  125  Ruthen,  sie  waren 
aber  so  niedrig  und  schwacli,  dafs  sie  keineswegs  sichere  An- 
schlüsse bildeten.  Dabei  hatten  sich  stellenweise  im  Durchbruch 
Tiefen  bis  20  Fufs  ausgebildet.  Veranlassung  zu  diesen  Ver- 
heenmgen  gab  ohne  Zweifel  die  grofse  Niveaudifferenz  zwischen 
dem  äufsem  und  innern  Wasserstand ,  der  seewärts  vielleicht  um 
2  Fufs  den  letztem  überragte.  Dieses  lassen  wenigstens  die 
in  Stralsund  beobachteten  Wasserstände  vormuthen,  die  damals 
in   12  Stunden  um  5  Fufs  sich  geändert  hatten. 

Es  entstand  nunmehr  die  Frage,  ob  die  bisherigen  Versuche 
zur  Schliefsung  des  Durchbruchs  (als  solche  waren  alle  erwähnten 
Ausführungen  bezeichnet  worden)  noch  fortgesetzt,  oder  ob  die 
weitere  Ausbildung  der  Oeßhung  nicht  mehr  verhindert  und  das 
Norder-Fahrwasser  ganz  aufgegeben  werden  sollte.  Zur  Unter- 
stützung des  letzten  Vorschlags  wurde  von  andrer  Seite  die 
Hoffnung  ausgesprochen,  dafs  das  Fahrwasser  durch  die  Insel 
oder  den  Durchbruch  kürzer  und  besser,  als  das  bisherige  sein 
würde.  Dieselbe  Frage  war  schon  früher  aufgeworfen,  aber  ein 
solcher  Vorschlag  ganz  unpassend  befunden,  da  auf  der  Binnen- 
seite eine  nur  4  Fufs  tiefe  Fläche  auf  500,  und  auf  der  Aufsen- 
seite  eine  solche  auf  300  Ruthen  Länge  auszubaggern  gewesen 
wäre,  die  seescitige  Rinne  aber  bei  ihrer  freien  Lage  bald  durch 
Wellenschlag  verflacht  werden  mufste,  während  auf  starke 
Durchströmung  nur  in  seltenen  Fällen  zu  rechnen  war.  Jeden- 
falls wäre  dabei  die  Erbauung  zweier  Hafendämme  nothwcndig 
gewesen. 

Andrerseits  wurde  auf  Darstellung  einer  wasserfreien  Cou- 
pirung  gedrungen,  die  so  hoch  sein  sollte,  dafs  selbst  die  Wellen 
bei  angeschwoUner  See  nicht  hinüberschlügen.  Abgesehn  von 
den  grofsen  Gefahren  wätirend  der  Erbauung  eines  solchen  Werks, 
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das  bei  Weststürmen  den  heftigsten  Angriflen  ausgesetzt  ist, 
niafste  dasselbe  die  Länge  von  nahe  einer  halben  Meile  erhalten, 
weil  sieb  in  gröfsrer  Nähe  keine  sichern  Anschlufspunkte  vor- 
fanden. 

Hiernach  schien  es  am  passendsten,  zunächst  nur  die  weitere 
Verbreitung  des  Durchbruchs  durch  Deckung  der  beiderseitigen 
Ufer  zu  verhindern  und  seine  Tiefe  mittelst  hindurchgelegter 
Schwellen  zu  vermindern.  1866  wurde  eine  Schwelle  ausgeführt, 
deren  Krone  8  Fufs  unter  Mittelwasser  lag.  Sie  bestand  aus 
Senkfaschinen  von  15  Fufs  Länge  und  2^/^  Fufs  Stärke,  und 
zwar  wurden  diese  in  der  Art  versenkt,  dafs  sie  in  der  Richtung 
der  Strömung  lagen.  Zugleich  wurden  die  beiderseitigen  An- 
schlüsse an  die  Ufer  durch  Kiesdämmc  mit  Beton-Ueberdeckung 
gesichert. 

Im  nächsten  Frühjahr  war  die  Krone  dieses  Werks  an  einer 
Stelle  4  Fufs  tief  aufgerissen,  doch  zeigten  sich  zu  beiden  Seiten 
bereits  starke  Sandablagerungen. 

Im  Jahr  1868  wurde  in  gleicher  Weise  weiter  binnenwärts 
eine  zweite  Schwelle  erbaut,  deren  Krone  aber  sogleich  auf 
4  Fufs  unter  Mittelwasser  gelegt.  Indem  man  fortwährend  die 
vielfach  entstehenden  Abbruche  der  Ufer  ausdeckte  und  zugleich 
die  äufsere  Schwelle  bis  5  Fufs  unter  Mittelwasser  erhöhte,  so 
sind  später  keine  weitem  Veränderungen  eingetreten,  als  dafs  die 
Tiefe  vor  der  seeseitigen  Scliwelle  sicli  bis  auf  3  Fufs ,  und 
zwischen  beiden  Schwellen  bis  auf  7  Fufs  verminderte.  Das  Ein- 
treiben des  Sandes  von  der  See  aus  konnte  nur  in  der  Peters- 
bucht bemerkt  werden,  der  Sand  blieb  also  noch  weit  von  dem 
Fahrwasser  entfernt.  Eben  so  ergab  sich  bei  näherer  Unter- 
suchung, dafs  die  durch  den  Durchbrucli  eintretenden  Wellen 
nicht  bis  zur  Insel  Rügen  wirken  könnten.  Sonach  war  der 
Durchbruch  damals  noch  unschädlich ,  doch  blieb  seine  voll- 
ständige Schliefsung  vorbehalten.  Diese  schien  indessen  nicht 
früher  möglich,  als  bis  entweder  feste  und  hohe  Vordünen  sich 
gebildet  hätten,  an  welche  der  Damm  sicher  angeschlossen  werden 
könnte,  oder  bis  die  Sandablagerungen  sich  so  verbreitet  und 
erhöht  haben  würden,  dafs  bei  den  stärksten  Anschwellungen  die 
Strömung  durch  sie  wesentlich  gemäfsigt  würde. 

In    den    nächsten    Jahren    beschränkte    man    sich    auf   die 
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Deckung  der  Ufer  und  auf  die  Unterhaltung  der  Coupirungen. 
Letztere  wirkten  ganz  in  der  erwarteten  Weise ,  indem  sie  das 
Gefalle  vertheilten  und  dazwischen  die  Geschwindigkeit  des 
durchströmenden  Wassers  so  mafsigten,  dafs  der  von  der  Seeseite 
liineingetriebene  Sand  hier  liegen  blieb.  Die  Tiefen  nahmen  von 
Jahr  zu  Jahr  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Durchbruchs  ab^ 
und  die  Verhältnisse  hatten  sich  vergleichungsweise  gegen  die 
frühem  in  so  fem  geändert ,  als  nunmehr  zwischen  der  See  und 
dem  Binnen  Wasser  eine  viel  breitere  Untiefe  lag,  als  damals,  wo 
nur  ein  sclimaler  Rücken  beide  Theile  der  Insel  mit  einander 
verband.  Diese  Untiefe  blieb  freilich  überall  noch  einige  Fufs 
unter  Wasser,  aber  es  war  doch  zu  erwarten,  dafs  bei  einer 
vorübergehenden  starken  Ueberströmung  keine  tiefen  Rinnen  sich 
darin  bilden  würden. 

1877  wurden  die  Arbeiten  wieder  aufgenommen,  und  zu- 
nächst die  zweite  oder  die  innere  Coupirung  unter  Beibehaltung 
derselben  Constructionsart  bis  1  Fufs  über  Mittelwasser  erhöht. 
Der  nächste  Winter  war  frei  von  heftigen  Stürmen  und  es  traten 
sonach  auch  keine  erlieblichen  Beschädigungen  an  den  Werken 
ein,  während  in  Folge  der  unterbrochnen  Durchströmung  die 
Sandablagerungen  an  der  Seeseite  selir  günstig  sich  ausbildeten. 
Im  nächsten  Frühjahr  waren  beide  Theile  der  Insel  durch  den 
neu  entstandenen  Strand  beinafie  vollständig  mit  einander  wieder 
verbunden  und  nur  eine  wenig  Ruthen  breite  und  2  Fufs  tiefe 
Rinne  lag  dazwischen ,  die  aber  bereits  mit  Wagen  durchfahren 
werden  konnte. 

Nachdem  diese  günstige  Aenderung  erfolgt  und  neuen  Zer- 
störungen wesentlich  vorgebeugt  war,  schien  es  angemessen,  den 
Durchbmch  vollständig  zu  schlief sen.  Dieses  geschah  1878.  Die 
Krone  des  wasserfreien  Dammes  tritt  nur  wenig  über  den  be- 
kannten höchsten  Wasserstand,  nämlich  7  Fufs  8  Zoll  über 
Mittelwasser.  Um  den  Damm  dem  Wellenschlag  der  See 
einigermafsen  zu  entziehn,  ist  er  nicht  in  die  kürzeste  Lini& 
zwischen  den  beiderseitigen  wasserfreien  Uferanschlüssen,  sondern 
etwa  27  Ruthen  hinter  die  zweite  bereits  erhöhte  Coupirung 
zurückgelegt.  Seine  Länge  mifst  384  Ruthen,  er  triflfl  aber 
grofsentheils  auf  benarbten  Boden,  oder  doch  solchen,  der  sich 
über  Mittelwasser  erhebt.    Die  Uauptrinne  (im  eigentlichen  Durch- 
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brach),  die  er  durchschneidet,  ist  53  Ruthen  breit,  und  im 
Maximum  4  Fnfs  tief.  Aufserdem  trifil  er  noch  auf  80  Ruthen 
Länge  eine  Wasserfläche  grofsentheils  1  Fufs,  und  nirgends  mehr 
als  IVs   FuDs  tief. 

Der  Damm  wird  aus  dem  ziemlich  feinen  Seesande  auf- 
geschüttet. In  den  Dossirungen,  wie  auch  in  der  Krone  ist  er 
auf  1  Fufs  Starke  mit  Kies  überdeckt,  und  auf  diesem  wird  er 
mit  einem  Pflaster  von  gesprengtem  Granit  überdeckt,  dessen 
Stofsfugen  mit  Cementmörtel  gefüllt  sind.  Dieses  Pflaster  ist  an 
den,  dem  Wellenschlage  ausgesetzten  Stellen  1  Fufs ,  sonst  aber 
nur  8  bis  9  Zoll  stark.  Die  Krone  ist  13  Fufs  breit,  und  die 
beiderseitigen  Dossiningen  sind  zwcifüfsig  geböscht 

Bei  Durchfuhrung  des  Dammes  durch  die  Hauptrinne  wurden, 
vorzugsweise  um  während  der  Ausführung  das  Werk  zu  sichern, 
noch  auf  beiden  Seiten  10  Fufs  breite  Bankete  in  der  Hölie  von 
1  Fufs  über  Mittelwasser  angelegt.  An  den  äufsern  Seiten 
lehnen  sich  dieselben  an  dicht  schliefsende  Pfahlwände.  In  der 
Grundlage  bestehn  sie  aus  Senkfaschinen,  darüber  bis  zum  Mittel- 
wasser aus  Packwerk  und  Beschwerungs-Material.  In  den  Kronen 
sind  sie  wieder  abgepflastert,  und  zwischen  beiden  Banketen  ist 
der  Sand  angeschüttet,  der  den  Kern  des  Dammes  bildet. 

Ein  sehr  grofser  Uebelstand  und  ohne  Zweifel  eine  grofse 
Gefahr  für  die  ganze  Anlage  bestellt  darin,  dafs  die  Bildung  einer 
gehörigen  Vordüne  vorlängs  der  Seeküste  des  ganzen  niedrigen 
Theils  der  Insel  in  dem  Widerspruch  der  Grundbesitzer  bisher 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  gefunden  hat.  Schon  mehrere 
Jahre  früher,  als  der  Durchbruch  erfolgte,  wurden  in  dieser  Be- 
ziehung Verhandlungen  eingeleitet,  da  der  starke  Sandßug,  der 
sich  über  die  ganze  Insel  verbreitet  und  die  Vegetation  aufs 
äuTserste  verkümmert,  ein  schnelles  Anwuclisen  der  Vordüuen  und 
dadurch  die  Verbesserung  des  Weidelandes  erwarten  liefs.  Die 
Vorschlage  wurden  indefs  unbedingt  abgelehnt,  und  selbst  gegen- 
wärtig ,  wo  der  Augenschein  deutlich  zeigt ,  dafs  hinter  den 
Strauchzäunungen,  die  neben  dem  Durchbruch  zur  Krhöliung  des 
Grundes  ausgeführt  sind ,  woselbst  also  der  Boden  nicht  mehr 
durch  Sand  überweht  wird,  der  Rasen  viel  kräftiger  als  sonst 
anwächst,  wird  dennoch  die  Abtretung  eines  hinreichend  breiten 
Uferstreifens  zur  Bildung  der  Vordüne  hartnäckig  verweigert« 
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Einige  Jahre  später,  nachdem  der  Dorchbruch  auf  Hiddens- 
Oe  entstanden  war,  besorgte  man  einen  ähnlichen  neben  dem 
Dorf  Dranske  durch  die  schmale  Landzunge,  die  sich  von  der 
Halbinsel  Wittow  auf  Rügen  in  nahe  südlicher  Richtung 
bis  zum  Norder-Fahrwasser  erstreckt ,  und  die  den  Wiecker- 
Bodden  von  der  Ostsee  trennt.  'Bei  hohem  Se^ange  waren  die 
Wellen  in  letztem  übergeschlagen,  ohne  jedoch  eine  vertiefte  Rinne 
zu  bilden.  Der  Boden  besteht  hier  nicht  aus  Sand,  sondern  aus  sehr 
starken  Kieseln.  Der  wasserfreie  Abchlufs  war  sonach  viel  leichter, 
der  sowol  im  Schiflfahrts-  wie  im  Landes  -  Cultur  -  Interesse  fiir 
nöthig  erachtet  wurde.  Da  bedeutende  Summen  zur  Beseitigung 
der  Sturmschäden  damals  zu  Gebote  standen,  so  wurde  sogleich 
ein  hoher  abgepflasterter  Damm  ausgeführt,  dessen  seeseitigen 
Fufs  man  überdiefs  noch  durch   eine  Reihe  Pfahlbuhnen  sicherte. 

Was  femer  den  oben  angedeuteten  Versuch  betriill ,  einen 
niedrigen  Sandrücken  zwischen  der  See  und  einem 
Binnengewässer  wasserfrei  zu  erhöhn,  so  wurde  ein  solcher 
vor  etwa  10  Jahren  gleichfalls  im  Stralsunder  Regierungs-Bezirk 
gemacht.  Verfolgt  man  nämlich  das  nördliche  Ufer  von  Darser 
Ort  in  östlicher  Richtung,  so  gelangt  man  in  der  Entfernung  von 
etwa  2  Meilen  an  die  Mündung  einer  Kette  von  Seen,  die  neben 
dem  Strande  der  Ostsee  sich  bis  ins  Mecklenburgische  fortsetzt. 
Die  erwähnte  Mündung  ist  der  Versandung  in  hohem  Maafse 
ausgesetzt,  indem  sie  auf  der  Nordseite  nicht  durch  festes  Land, 
sondern  durch  eine  Sandbank,  der  Bock  genannt,  begrenzt 
wird,  über  welche  bei  hohem  Wasserständen  die  See  mehrere 
Fufs  hoch  tritt  und  bei  heftigem  Wellenschlage  grofse  Sandmassen 
löst  und  in  das  Fahrwasser  treibt.  Diese  Sandbank,  die  sich 
von  der  Insel  Zingst  bis  zur  Insel  Hiddens-Oe  erstreckt,  ist  bei- 
nahe eine  Deutsche  Meile  lang  und  ungefähr  halb  so  breit. 

£s  kam  darauf  an,  eine  höhere  rücken  förmige  Ab- 
lagerung des  Sandes  hier  zu  veranlassen,  die  man  später 
mit  Strandgräsern  bepflanzen  und  zu  einer  vollständigen  Düne 
umbilden  könnte.  Jedenfalls  stand  es  fest,  dafs  keine  hohen  und 
festen  Werke  hier  ausgeführt  werden  durften ,  weil  solche  theils 
selbst  der  Zerstörung  zu  sehr  ausgesetzt  wären,  theils  aber  auch 
neben  sieb  Vertiefungen  erzeugen  würden.  Hiemach  wurden 
leichte  Zäunungen  von  2  Fufs  Höhe  versucht.    Obwohl  dieselben 


25.     Die  Dünen.  123 

möglichst  durchsichtig  gehalten  werden  sollten,  so  schlössen  sich 
dennoch  bei  steigendem  Wasser  die  in  ihnen  befindlichen  OefT- 
nungen  durch  den  hinzutreibenden  Seetang ,  und  nachdem  dieses 
geschehn,  wurden  die  Zäunungen  vielfach  von  den  Wellen  unter- 
spült und  umgeworfen.  Nichts  desto  weniger  hatten  sich  doch 
stellenweise  daneben  Sandablagerungen  gebildet,  auf  denen  sich 
bald  einige  Vegetation  einfand,  die  man  früher  hier  nicht  wahr- 
genommen hatte.  Diese  Vegetation  aus  See-Binsen  (Scirpus 
maritimus)  bestehend,  beförderte  augenscheinlich  die  weitere  Ab- 
lagerung des  Sandes  mehr,  als  jene  Zäunungen,  der  Erfolg  blieb 
indessen  sehr  mäfsig.  An  der  westlichen  Seite,  von  wo  der 
Sand  längs  des  Strandes  eintreibt,  liegen  einige  Inseln,  deren 
Besitzer  gegen  die  Abschliefsung  der  dazwischen  liegenden  OefiT- 
nungen  nunmehr  Einspruch  erhob.  Hierdurch  wurde  das  Gelingen 
des  Unternehmens  vollständig  vereitelt  und  der  einige  Jahre  hin- 
durch mit  sehr  mäfsigen  Kosten  fortgesetzte  Versuch  mufste  auf- 
gegeben werden. 

§  25. 

Die  Dünen. 

Das  offne  Meer  wird  grofsentheils  durch  Sand-  und  Kies- 
Ablagerungen  begrenzt.  Eine  Ausnahme  hiervon  bemerkt  man 
nur ,  wenn  steile  Felsufer  aus  grofser  Tiefe  sich  erheben ,  jene 
Ablagerungen  also  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  bleiben. 
Selbst  vor  den  schroffen  Felswänden  auf  der  östlichen  Seite  von 
Marseille,  und  ebenso  in  der  Nähe  von  Port  Vendre  sieht  man 
an  einzelnen  geschützten  und  flachem  Stellen  den  Kies  zu  Tage 
liegen,  derselbe  ist  also  auch  hier  eben  so,  wie  auf  dem  gewöhn- 
lichen Meeresstrande  ein  Spiel  der  Wellen  und  der  Strömung, 
die  iiin  nicht  nur  längs  dem  Ufer  forttreiben,  sondern  ihn  auch 
über  die  Oberfläche  des  Wassers  heben. 

Ueber  den  Ursprung  dieser  Sand-  und  Kiesmassen  kann 
kein  Zweifel  sein.  Sie  rühren  von  zerstörten  Ufern,  und  zwar 
eben  sowol  des  Meers ,  als  der  binnenländisclien  Ströme  her. 
Die  thonigen  und  sonstigen  erdigen  und  organischen  Theile,  mit 
denen  dieselben  irüher  gemengt  waren,  sind  durch  die  Wellen 
ausgespült    und  im  Wasser  schwebend    fortgeführt,    so    dafs   der 
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Sand  und  Kies  vor  den  Mündungen  der  Ströme  oder  vor  den 
abbrechenden  Ufern  sich  meist  allein  ablagert.  Doch  bleibt  dieser 
keineswegs  dauernd  an  derselben  Stelle.  Heftige  Strömungen 
setzen  ihn  unmittelbar  in  Bewegung,  und  selbst  sehr  schwache 
Strömungen,  so  wie  auch  die  schräg  auflaufenden  Wellen  bewirken 
dasselbe,  indem  jedes  Kömchen  im  Wellenschlage  immer  auf-  und 
abgetrieben  wird,  und  dabei  zugleich  weiter  rückt. 

So  lange  die  Neigung  des  Strandes  unter  Wasser  so  steil 
ist,  dafs  der  Sand  oder  Kies  sich  darauf  nicht  halten  kann,  so 
fallt  er  herab.  Auf  flachem  Dossirungen  bleibt  er  dagegen  liegen, 
und  wenn  die  Rückströmung  der  Wellen  Hin  auch  von  hier 
herabtreibt,  so  wird  er  doch  von  der  nächsten  Welle  wieder 
gehoben,  so  dafs  er  in  mäfsiger  Tiefe  unter  Wasser  liegen  bleibt. 
Der  oberhalb  dieser  Grenze  gelagerte  Sand  bewegt  sich  nicht 
nur  längs  dem  Ufer  fort,  sondern  bei  heftiger  Strömung  oder  bei 
starkem  Wellenschlage  wird  er  auch  bis  zu  dem  mittlem  Wasser- 
spiegel und  über  diesen  hinaus  gehoben.  Die  dabei  eintretenden 
£r8cheinungen ,  so  wie  auch  die  Bildung  des  flach  geneigten 
Strandes  sind  §  6  ausführlich  erörtert,  und  es  ergiebt  sich  aus 
den  daselbst  mitgetheilten  Thatsachen ,  dafs  unter  gewissen  Um- 
ständen sehr  grofse  Sand-  und  Kiesmassen  stellenweise  an  die 
Ufer  getrieben  werden. 

Es  kommt  darauf  an ,  das  weitere  Verhalten  dieser  Massen 
zu  verfolgen.  Bei  eintretender  Ebbe,  oder  w^o  kein  Flutli Wechsel 
stattfindet,  nach  dem  Aufhören  des  Sturms,  senkt  sich  der  Wasser- 
spiegel ,  der  Sand  trocknet ,  und  indem  die  einzelnen  Köraclien 
nicht  an  einander  haften,  so  werden  sie,  besonders  wenn  sie  nur 
geringe  Dimensionen  haben ,  schon  von  mäfsigen  Winden  fort- 
getrieben. Nach  der  jedesmaligen  Richtung  des  Windes  fliegen 
sie  entweder  längs  des  Strandes,  oder  indem  der  Seewind  besonders 
heftig  ist,  weil  er  durch  keinen  Gegenstand  geschwächt  wird,  so 
treiben  sie  vorzugsweise  nach  dem  Binnenlande.  Diese  Be- 
wegung des  Sandes  erfolgt  in  der  Art ,  dafs  die  Körnchen, 
welche  die  Oberfläche  bilden,  zunächst  rollen,  und  indem  der 
Drack  des  Windes  sie  dauernd  trifft,  so  beschleunigt  sich  ihre 
Bewegung,  sie  fangen  bald  an  zu  hüpfen,  und  die  Spränge  werden 
immer  ausgedehnter,  indem  sie  bei  der  jedesmaligen  Berührung 
des  Bodens,    wie  ricochetirende  Kugeln,     sich  mit  nahe  gleicher 
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Kraft  Yon  Neuem  erheben  und  in  derselben  Richtung  weiter 
fliegen.  Der  feinere  Sand^  dessen  Körnchen  verhältnifsmäfsig 
einen  starkem  Stofs  vom  Winde  erleiden,  als  der  gröbere,  über- 
springt sehr  weite  Längen.  So  sah  ich,  dafs  derselbe  bei  starken 
westlichen  Winden  die  ganze  Breite  des  Hafens  Rügenwalder- 
münde  übersprang.  Diese  Wahrnehmung  war  aber  sehr  sicher, 
denn  die  fliegende  Sandmasse  hat  das  Ansehn  eines  dichten 
Nebels,  und  derselbe  setzte  sich  ohne  Unterbrechung  über  den 
Hafen  fort,  die  Kömchen  mufsten  also  wenigstens  6  Ruthen  weit 
springen,  aber  wahrscheinlich  fielen  sie  erst  in  weitem  Ent- 
fernungen nieder,  weil  in  der  ganzen  Breite  des  Hafens  keine 
Schwächung  dieses  Nebels  zu  bemerken  war. 

Noch  auffallender  ist  die  grofse  Höhe,  zu  der  die  Kömchen 
vor  hohen  Ufern  sich  erheben.  Vor  solchen  föngt  sich  der  Wind 
und  nimmt  die  Richtung  der  Dossirung  des  Ufers  an,  wenn  diese 
auch  sehr  steil  ist.  Es  sind  aber  keineswegs  nur  kleine  Kömchen, 
die  hinaufgeworfen  werden ,  sondem  auch  gröberer  Seesand  folgt 
dieser  Bewegung.  Wenn  man  während  eines  heftigen  Windes 
an  dem  obem  Rande  eines  solchen  Ufers  steht,  so  fühlt  man 
die  Kömchen,  welche  das  Gesicht  treffen;  die  gröfsern  Kömer 
verursachen  sogar  empfindliche  Schmerzen.  Diese  herauflliegenden 
Massen  bilden  selbst  auf  hohen  Ufem,  wie  etwa  auf  dem  Streckel- 
berge, ohnfem  Swinemünde,  grofse  Anhäufungen  von  Sand.  Am 
auffallendsten  geschieht  dieses  vor  Waldungen,  welche  den  Wind 
schwächen  und  daher  das  Weiterfliegen  des  Sandes  verhindern. 
An  solchen  Stellen,  wo  das  Meer  grobem  Kies  aufwirft,  ersteigen 
die  Kömer  nicht  das  höhere  Ufer,  und  man  sieht  auf  diesem  nur 
den  feinem  Sand,  der  mit  jenen  zugleich  von  der  See  ausgeworfen 
war.  In  diesem  Fall  sind  die  Verwüstungen  der  Aecker  und 
Wiesen  auch  weniger  erheblich. 

Flache  Ufer  werden  vorzugsweise  von  dem  Sande  überdeckt, 
und  indem  die  Kraft  des  Seewindes  mit  der  Entfernung  vom 
Strande  sich  vermindert,  auch  die  Vegetation  die  Bewegung  der 
Luft  unmittelbar  über  dem  Boden  mäfsigt,  so  dafs  ein  Theil  der 
niederfallenden  Kömchen  nicht  weiter  >  fliegt ,  so  bleiben  grofse 
Sandmassen  in  der  Nähe  des  Ufers  liegen.  Dieselben  bilden  hier 
hohe  Rücken  oder  zusammenhängende  Hügelreihen,  die  meist  die 
Höhe    von    etwa  30    und   unter  Umständen  sogar  von  100  Fufs 
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und  darüber  erreichen.  Dieses  sind  die  Dünen.  Obwolü  sie 
oline  eine  Spur  von  vegetabilischer  Erde  nur  aus  dem  rein  aus- 
gewaschnen  Seesande  bestehn,  so  sind  sie  doch  keineswegs  frei 
von  Vegetation.  Verschiedne  Gräser  und  andre  Gewächse, 
namentlich  aber  einige  Weidenarten  finden  sich  darauf  ein  und 
wachsen  sehr  kräftig,  indem  sie  viele  Seitenzweige  treiben,  so 
lange  frischer  Sand  sich  immer  von  Neuem  darüber  lagert.  Diese 
Zweige  geben  aber  selbst  die  Veranlassung  zu  den  Sandablage- 
rungen, denn  durch  sie  wird  die  Kraft  des  Windes  neben  ihnen 
gemäfsigt  und  sonach  häuft  sich  der  heranfliegende  Sand  hier  an, 
und  wird  auch,  so  lange  das  Strauch  ihn  schützt,  nicht  wieder 
fortgetrieben. 

Auf  der  Frischen  Nehrung  bei  Pillau  habe  ich  od  wahr- 
genommen, dafs  die  grofsblättrige  Sandweide,  wenn  sie  während 
des  Winters  soweit  mit  Sand  überschüttet  war,  dafs  ihre  höchsten 
Zweige  kaum  noch  einen  Fufs  darüber  hervorragten,  im  nächsten 
Frühjahr  zahllose  Seitenzweige  trieb ,  wodurch  ihre  Krone  sich 
weit  ausbreitete.  Jeder  einzelne  Trieb  schofs  aber  während  des 
Sommers  6  bis  8  Fufs  auf.  Wenn  nun  im  nächsten  Herbst  und 
Winter  wieder  neuer  Sand  sich  darüber  lagerte,  so  wuchs  dieser 
Hügel  in  wenig  Jahren  zu  einer  grofsen  Höhe  an.  Viel 
schneller,  als  er  entstanden  war,  verschwand  er  aber  auch  wieder, 
zuweilen  sogar  während  eines  einzigen  Sturms.  Durch  die  Sen* 
kungen  in  der  Dünenkette  streicht  nämlich  der  Wind  mit  be- 
sondrer Heftigkeit  hindurch,  er  bildet  hier  Vertiefungen,  die  oft 
bis  zum  Grundwasser,  also  nahe  bis  zum  Meeresspiegel  herabreichen. 
Dabei  werden  auch  die  anstofsenden  Dossirungen  der  Hügel  ange- 
griffen, sie  gestalten  sich,  da  der  Sand  einige  Feuchtigkeit  enthält, 
anfangs  sehr  steil,  und  grofse  Sandmassen  stürzen  von  oben  nach. 
Auffallend  ist,  dafs  bei  sehr  heftigem  Winde  diese  Sandmassen  gar 
nicht,  oder  nur  zum  kleinsten  Theil  auf  den  Boden  herabfallen,  denn 
während  sie  sich  lösen,  werden  sie  schon  vom  Winde  erfafst  und 
fortgetrieben.  In  dieser  Art  verschwindet  in  wenig  Stunden  der 
ganze  Hügel,  und  von  ihm  bleibt  nichts  übrig,  als  der  zähe 
Weidenstanmi,  der  seine  Entstehung  veranlafste  und  der  noch  im 
Untergrunde  fest  wurzelt,  aber  nunmehr  ganz  entblöfst  auf  dem 
Boden  liegt.  An  demselben  läfst  sich  deutlich  erkennen,  wie  hoch 
er  und  mit  ihm  der  ganze  Hügel  in  jedem  Jahr  angewachsen  war. 
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Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  veränderlich  dasDünen- 
Terrain  ist,  und  wie  sehr  die  Culturen,  die  man  hier  ausfuhrt, 
der  Zerstörung  ausgesetzt  sind.  Die  Gefahr  ist  immer  um  so 
gröfser,  je  mehr  man  sich  dem  Strande  nähert,  denn  wenn  auch 
von  den  weiter  zurückliegenden  Dünen  zuweilen  grofse  Sand- 
massen auf  das  dahinter  belegene  Terrain  treiben,  so  bildet  sich 
der  stärkste  Sandfiug  doch  immer  am  Strande  und  dazu  kommt 
noch ,  dafs  hier  der  scharfe  Seewind  der  Vegetation  gleichfalls 
nachtheilig  ist.  Die  niedrigen  Stellen  pflegen  zwar  mit  Gräsern 
und  selbst  mit  Strauch  sich  zu  überziehn,  aber  dennoch  bleibt 
die  Düne  in  der  Nähe  der  See  etwa  100  Ruthen  weit  meist 
sehr  kahl. 

Zur  Characterisirung  dieses  Terrains  mufs  noch  des  Trieb- 
sandes erwähnt  werden ,  der  sich  hier  häufig  bildet.  Beim 
Schmelzen  des  Schnees  oder  bei  starkem  Regen  dringen  grofse 
Wassermassen  in  den  Sand  ein,  weil  ein  offner  Abflufs  über  die 
Oberfläche  wegen  der  porösen  Beschaffenheit  des  Bodens  nicht 
statt  finden  kann.  Dieses  eingesogene  Wasser  übt  gegen  die 
tiefer  li^enden  Stellen  einen  starken  Druck  aus,  und  würde  sie 
anfallen,  wenn  nicht  wieder  die  leichte  Beweglichkeit  des  Sandes 
dieses  verhinderte.  Wenn  das  Wasser  eine  freie  Sandschüttung 
in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  durchdringt,  so  nimmt 
diese  Schüttung  eine  losere  Beschaffenheit  an  und  ihr  Volum 
vergröfsert  sich,  wie  im  ersten  Theil  dieses  Handbuchs  §  7  nach- 
gewiesen ist.  Sie  erhebt  sich  also,  indem  jedes  einzelne  Kömchen 
seine  Lage  so  verändert,  dafs  es  nur  so  eben  noch  unterstützt 
wird,  und  möglichst  grofse  Zwischenräume  offen  läfst.  Wenn 
später  die  Oberfläche  trocken  wird,  und  das  Grundwasser  unter 
sie  herabsinkt,  so  giebt  es  doch  keine  Veranlassung,  dieses 
Gleichgewicht  zu  stören,  und  der  Sand  bleibt  Triebsand,  bis 
zufälliger  Weise,  wie  etwa  beim  Uebergehn  von  Menschen  oder 
Thieren,  oder  auch  durch  die  Vegetation,  die  sich  hier  entwickelt, 
die  Kömchen  ihre  geschlossene  Lage  wieder  annehmen.  Sobald 
man  aber,  ehe  dieses  geschehn  ist,  unvorsichtiger  Weise  solche 
Fläche  betritt,  so  versinkt  man  in  dieselbe  und  Pferde,  wie  auch 
Hornvieh  finden  häufig  darin  ihren  Tod. 

Auch  unmittelbar  auf,  oder  vielmehr  vor  dem  Strande  bildet 
sich    häufig    der   Triebsand«     Bei    starken    Stürmen ,     welche    die 
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KüBte  treffen,  pflegt  der  WasserBtand  einige  Fufs  hoch  zu  steigen, 
und  wenn  er  später  wieder  sinkt,  so  tritt  das  erste  vordere  Riff, 
oder  der  schmale  Sandrücken,  der  sich  während  des  Sturms  er- 
hölit  hatte  (§  6),  über  das  Wasser  heraus.  Die  seewärts  gekehrte 
Böschung  desselben  besteht,  so  lange  sie  noch  nafs  ist,  aus  einer 
sehr  festen  Ablagerung,  über  welche  man  sicher  gehn  und  fahren 
kann,  selbst  die  Räder  lassen  darauf  oft  gar  keinen  Eindruck 
erkennen.  Dieses  erklärt  sich  dadurch,  dafs  unter  dem  Stofs  und 
Druck  der  Wellen  die  Sandkömchen  eine  geschlofsne  Lage  an- 
nahmen. Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit  der  innem 
Böschung.  Sobald  man  diese  betritt,  so  bemerkt  man ,  dafs  der 
Boden  nachgiebt,  und  Pferde  und  Wagen  versinken  darin  so  tief, 
dafs  sie  vielfach  darin  verunglückt  sind.  Diese  Böschung  ist  der 
unmittelbaren  Einwirkung  der  Wellen  entzogen,  sie  bildete  sicTi 
aber,  indem  die  einzelnen  Kömchen  über  den  Scheitel  des  Rückens 
fortgetrieben  wurden,  und  unter  Wasser,  also  nur  mit  sehr 
geringem  Druck  niedersanken,  woher  sie  sich  nicht  fest  ablagerten. 

Die  erwähnten  Riffe  ziehn  sich  häufig  in  grofser  Länge 
vor  dem  Strande  hin,  sie  sind  aber  stellenweise  durch  flache 
Sandrücken  mit  demselben  verbunden,  und  alsdann  bildet  sich  jedes- 
mal eine  Oeffnung  im  Rücken,  durch  welche  das  übergetretene 
Wasser  abfliefst.  Das  Durchfahren  dieser  Oeffnungen  ist  wieder 
nicht  gefahrlos,  denn  auch  hier  pflegt  der  Sand  sehr  lose 
zu  liegen. 

lieber  die  Methoden,  das  Dünenterrain  ausznebnen,  wird  im 
Folgenden  ausführlicher  die  Rede  sein,  doch  mufs  schon  hier  auf 
eine  Erscheinung  hingewiesen  werden,  die  sich  zuweilen  in  der 
überraschendsten  Weise  darstellt.  Eine  hohe  dichte  Wand 
iangt  den  Sand  unmittelbar  vor  sich  nicht  auf,  es  bildet  sich 
vielmehr  eine  tiefe  Rinne  vor  ihr  aus,  weil  der  Druck  der  in 
ihrer  Bewegung  plötzlich  gehemmten  Luft  Seitenströmimgen  ver- 
anlafst,  die  den  Sand  forttreiben.  Diese  Hemmung  der  Bewegung, 
oder  Schwächung  des  Windes  bewirkt  freilich  in  einiger  Ent- 
fernung davor  das  Niederfallen  des  Sandes.  Es  bildet  sich  also  hier 
ein  Sandrücken,  der  aber  durch  eine  tiefe  Rinne  von  der  Wand 
geschieden  wird.  Bei  zunehmender  Erhöhung  des  Rückens  wächst 
derselbe  oft  zu  solcher  Höhe  an,  dafs  er  die  Wand  vor  dem 
Winde  schützt,  und  alsdann  hc'trt  auch  die  erwähnte  Seitenströmung 
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auf  und  die  ganze  Wand  wird  schliefslich  von  dem  antreibenden 
Sande  verdeckt.  Die  Erscheinung  ist  derjenigen  ähnlich,  die 
man  auch  beim  Schneetreiben  neben  dichten  Einfriedigungen  zu 
bemerken  pflegt. 

Ein  auffallendes  Beispiel  dieser  Sandablagerungen  sah  man 
noch  vor  etwa  40  Jahren  neben  der  Kirche  von  Alt-Pillau. 
Das  Dorf,  in  dessen  Mitte  dieselbe  früher  gestanden  hatte,  war 
wegen  des  starken  Sandflugs,  der  von  der  See  her  die  Felder 
nnd  Gärten  überdeckte,  weiter  ostwärts  verlegt,  und  die  Kirche 
allein  blieb  zwischen  den  kahlen  Dünen  zurück.  Rings  um  sie 
war  ein  12  bis  20  Fufs  hoher  wallartiger  Sandrücken  angeweht, 
aber  an  keiner  Stelle  erreichte  derselbe  die  Wand  der  Kirche. 
Diese  blieb  vielmehr  bis  zu  ihren  Fundamenten  immer  frei,  so 
dafs  die  Kirchgänger  zwar  den  hohen  und  an  der  innem  Seite 
sehr  steilen  Rücken  übersteigen  mufsten,  aber  die  Thüren  niemals 
verschüttet  fanden.  Die  hohe  Lage  der  Kirche,  und  zwar  in 
einer  kahlen  Sandfläche,  die  sie  von  allen  Seiten  umgab,  erklärt 
es,  dafs  der  Wind,  aus  welcher  Himmelsgegend  er  auch  kam, 
immer  die  gleiche  Wirkung  ausübte,  und  sonach  der  Sandrücken 
rings  umher  sich  bildete.  Später  ist  der  Boden  daselbst  cultivirt 
und  jener  Rücken  abgegraben. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ergiebt  sich  bereits,  dafs  die 
Dünen  unter  den  verschiedenen  Einwirkungen  des  Windes, 
und  unter  den  Einflüssen  der  zufaUigen  Vegetation  sich  ganz 
unregelmäfsig  gestalten  und  fortwährenden  Veränderungen  unter- 
worfen bleiben.  Bald  sind  es  einzelne  Kuppen  von  verschiedener 
Höhe,  bald  längere  Rücken  oder  auch  wohl  Hochebenen,  die 
jedoch  erst  in  weiterer  Entfernung  von  der  See  vorzukommen 
pfl^en,  während  thalartige  Einschnitte  von  gröfserer  oder  minderer 
Tiefe  und  Breite  sich  in  die  hohem  Ablagerungen  hinein  ziehn, 
oder  sie  ganz  durchschneiden.  Die  auf  Taf.  VHI  angegebene 
Dünenbildung  neben  dem  Dorfe  Catwijk  mag  genügen,  um  die 
Unregelmäfsigkeit  dieser  Formationen  an  einem  Beispiel  zu  zeigen. 
Die  Erscheinung  beruht  darauf,  dafs  fortwährend  neue  Sand- 
massen von  der  Seeseite  hinzukommen,  und  sich  im  Allgemeinen 
wegen  der  gröfseren  Stärke  der  Seewinde  landwärts  bewegen* 
Die  See  wirft  entweder  von  den  davor  liegenden  Bänken  und 
Riffen  den  Sand  aus,    oder    sie    fiihrt  ihn  von  entferntem  Ufern 
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herbei;  oder  aber  sie  greift  die  altem  Ablagerungen  an,  und 
dieses  geschieht  jedesmal ,  so  oft  die  Wellen  eine  Böschung  be- 
rühren, die  nicht  hinreichend  flach  ist.  Im  letzten  Fall  treibt 
gewöhnlich  ein  grofser  Theil  des  gelösten  Sandes  sogleich  land- 
einwärts. Der  Sandflug  setzt  sich  daher,  so  lange  die  Diinen 
nicht  vollständig  gedeckt,  und  sonach  zur  Aufnahme  von  neuen 
Sandmassen  vorbereitet  sind,  über  sie  fort  in  das  Binnenland. 
Wenn  sich  hier  auch  keine  neuen  Dünen  bilden ,  so  verlieren 
Aecker  und  Wiesen  ihre  Ertragsfahigkeit.  Vielfach  sieht  man, 
dafs  in  Entfernungen  von  einer  Viertel  Meile  und  oft  noch 
weiter,  ein  an  sich  ertragsfahiger  Boden  so  stark  mit  Seesand  ver- 
mengt ist,  dafs  die  Ernten  sehr  spärlich  ausfallen,  und  daher 
nur  in  langem  Perioden   die  Felder   bestellt  werden  können. 

Wenn  der  Sandflug  eine  Waldung  trifll,  so  wird  er 
durch  diese  unterbrochen,  weil  hier  der  Wind  aufhört,  und  sonach 
keine  Kraft  vorhanden  ist,  die  den  Sand  weiter  treiben  könnte. 
Derselbe  lagert  sich  daher  am  Rande  des  Waldes  ab  und  bildet 
hier  im  Lauf  der  Zeit  einen  hohen  Dünenrücken.  Eine  Waldung 
oder  ein  Busch  pflegt  indessen  seewärts  immer  sehr  regelmafslg 
und  oft  in  langer  gerader,  oder  wenigstens  in  flach  gekrümmter 
Linie  begrenzt  zu  sein.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch, 
dafs  einzelne  Grappen,  die  vielleicht  bei  der  ursprünglichen  Be- 
saamung  darüber  lieranstreten ,  durch  die  andern  Bäume  nicht 
geschützt  werden,  vielmehr  einem  so  heftigen  Angriff  der  Winde 
ausgesetzt  sind,  dafs  sie  in  der  Vegetation  zurückbleiben  und 
schliefslich  absterben.  Die  vor  einer  Waldung  oder  einem  Gre- 
büsch  abgelagerte  Düne  gestaltet  sich  daher  etwas  regelmäßiger, 
als  sonst  zu  geschehn  pflegt. 

An  solchen  Küsten,  wo  das  Meer  grofse  Sandmassen  absetzt, 
also  der  Strand  sicli  von  selbst  stark  verbreitet,  und  immer  neue 
Dünenreihen  vor  den  altern  sich  bilden,  kann  es  geschehn,  dafs 
durch  Besaamung  der  Wald  sich  auch  seewärts  auf  jenen  regel- 
mäfsigcn  Sandrücken  fortsetzt,  und  sich  sogar  über  sie  hinaus 
ausdehnt,  und  dass  beim  spätem  Ablagern  frischen  Sandes  ein 
neuer  Rücken  in  einiger  Entfernung  vor  dem  altem  sich  ablagert, 
der,  nachdem  er  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  wieder  mit 
Bäumen  und  Sträuchern  sich  überzieht.  In  dieser  Weise  erklären 
sich    die    oft   vielfach  hinter  einander  liegenden  Sandrücken, 
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die  man  zuweilen  in  gröfserer  oder  geringerer  Entfernung  vom 
Strande  bemerkt. 

Sehr  auffallend  zeigt  sich  dieses  am  Darss,  im  Regierungs- 
bezirk Stralsund,  wo  das  von  Südwest  nach  Nordost  gestreckte 
Ufer  in  die  Richtung  von  Westen  nach  Osten  übergeht.  Auf 
dem  Wege  vom  Saaler  Bodden  nach  Darsser-Ort  trifll  man  auf 
eine  Meile  Länge  ungefähr  zwanzig  solcher  Sandrücken,  die  zwar 
mit  festem  Rasen  und  Kiefernwald  bedeckt  sind,  aber  sämmtlich 
in  übereinstimmender  Richtung  sich  hinziehn.  Sie  sind  anfangs 
von  Westen  nach  Osten  gekehrt,  doch  nach  und  nach  ändern 
sie  ihre  Lage,  indem  das  westliche  Ende  immer  mehr  nach 
Norden  vorrückt,  und  *zuletzt  nehmen  sie  dieselbe  Richtung  an, 
welche  der  Strand  auf  der  Ostseite  zunächst  Darsser-Ort  gegen- 
wärtig hat,  indem  sie  von  Nordwest  nach  Südost  laufen. 
Zwischen  diesen  Rücken  sieht  man  vielfach  kleine  Wasserflächen, 
deren  Längenachsen  wieder  zu  den  Rücken  parallel  liegen.  Sie 
zeigen  unverkennbar,  wie  das  Ufer  hier  im  Lauf  der  Zeit  weiter 
vorgetreten  ist,  und  wie  der  Haken  sich  gebildet  hat. 

In  der  Nähe  von  Swinemünde  wiederholt  sich  mehrfach 
dieselbe  Erscheinung,  und  zwar  zum  Theil  noch  aulSallender  und 
in  gröfsem  Dimensionen.  Auf  der  westlichen  Seite  des  Hafens 
sieht  man  ohnfem  der  See  eine  Anzahl  Rücken  hinter  einander 
liegen,  die  wieder  das  allmählige  Fortsclureiten  des  Ufers  bezeich- 
nen, das  auch  gegenwärtig  hier  noch  stattfindet.  Vorzugsweise 
aasgebildet  ist  diese  Formation  im  Süden  von  Swinemünde  in 
der  Caseburger  Forst.  Hier  streichen  die  Dünen  von  Süden 
nach  Norden,  also  wieder  parallel  zum  höhern  und  altem  Lande, 
dessen  östlicher  Rand  sich  von  Caminke  nach  Heringsdorf  hin- 
zieht. Die  Rücken  erheben  sich  hier  30  bis  40  Fufs  über  die 
anschliefsenden  Thäler.  Auch  auf  der  östlichen  Seite  der  Swine 
wiederholt  sich  vor  Pritter  dieselbe  Erscheinung.  Aufserdem 
bemerkt  man  sie,  wenn  auch  weniger  ausgebildet,  vielfach  an 
andern  Stellen  in  der  Nähe  der  Ostsee.  Die  angeführten  Bei- 
spiele sind  so  aufiallend,  dafs  man  sie  in  dem  Preufsischen  See- 
Atlas  deutlich  dargestellt  findet. 

Lidem  der  Sand,  so  lange  seine  Oberfläche  nicht  künstlich  oder 
durch  natürliche  Vegetation  befestigt  ist,  vorzugsweise  durch  die 
Seewinde    in    Bewegung    gesetzt,    also    nach    dem    Binnenlande 
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getrieben  wird,  so  erfolgt  hierdurch  eiu  allmähliges  Fortschreiten 
der  Dünen,  wie  solches  sich  vor  Fetten  so  auffallend  gezeigt 
hat  (§  24).  In  vielen  Fällen  und  sogar  gewöhnlich  nehmen 
dieselben  aber  nicht  an  Breite  zu,  indem  sie  an  der  Seeseite 
immer  neuen  Abbruchen  ausgesetzt  sind.  Diese  Bewegung  zeigt 
sich  aber  nicht  nur  an  der  ganzen,  mit  Sand  überdeckten  Fläclie, 
sondern  auch  einzelne  besonders  ausgedehnte  Hügel  und  vorzugs- 
weise die  langgestreckten  Rücken,  die  parallel  zum  Strande  liegen, 
bewegen  sich  langsam  nach  dem  Binnenlande.  Wo  eine  Düne 
dieser  Art  sich  ausgebildet  hat,  nimmt  sie  eine  regelmäfsige 
Gestalt,  wenigstens  ein  geregeltes  Querprofil  an.  Sie  ist  alsdann 
vollkommen  kahl  und  nirgend  mit  Gras  oder  Strauch  be- 
wachsen. Letztere  würden  ihre  Oberfläche  festlegen  und  ihre 
Beweglichkeit  aufheben,  dieses  geschieht  aber  nicht,  denn  wenn 
zufällig  auf  ihr  eine  Pflanze  keimt  und  sich  ausbildet,  so  wird 
sie  von  dem  Winde,  der  über  die  ebene  und  sanft  ansteigende 
Fläche  mit  voller  Kraft  hinstreicht,  wieder  ausgeweht,  da  der 
Boden  unter  ihr  fortfliegt.  Solche  Düne  gewährt  namentlich  bei 
heftigem  Sturm  einen  grofsartigen  Anblick.  Der  Sand,  der  die 
Oberfläche  ihrer  seeseitigen  Dossirung  bildet,  fliegt  zur  Krone 
herauf,  und  stürzt  hinter  derselben  herab,  indem  aber  immer  neue 
Massen  auf  der  einen  Seite  sich  lösen,  und  auf  der  andern  sich 
ablagern,  so  bewegt  sich  die  ganze  Düne,  ohne  ihre  Form 
wesentlich  zu  verändern,  nach  dem  Binnenlande  und  begräbt 
Alles,  was  sie  auf  ihrem  Wege  findet.  Dieses  ist  die  wan- 
dernde Düne. 

Die  Figuren  81  a  und  b  zeigen  ein  zusammenhängendes 
Querprofil,  das  ich  im  Jahre  1832  quer  über  die  Frische 
Nehnmg,  etwa  3  Meilen  von  der  Spitze  derselben  entfernt,  wenig 
nördlich  von  dem  Dünenwärter  -  Etablissement  Grofs- Bruch  ge- 
messen habe.  Dasselbe  schneidet  zwei  solche  wandernde  Dünen, 
die  hinter  einander  sich  von  der  See  nach  dem  Haff*  bewegten. 
Die  der  See  zunächst  gelegene  Düne,  deren  Fufs  80  Ruthen  vom 
Strande  entfernt  war,  hatte  an  der  westlichen  oder  der  Seeseite 
eine  Neigung  von  durclischnittlich  5®  52'  gegen  den  Horizont 
oder  eine  beinahe  zehnfache  Anlage.  Auf  der  Landseite  dagegen 
war  die  Dossirung  viel  steiler,  so  dafs  sie  zuletzt  nur  etwas 
mehr,  als  zweifache  Anlage  hatte.   Diese  Düne,  die  sich  45  V4  Fufs 
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über  den  Spiegel  der  See  erhob,  bewegte  sich  gegen  ein  jüngeres 
Gebüsch  y  das  sie  beim  Fortschreiten  überdeckte.  Bald  dahinter 
erhob  sich  die  zweite  Düne ,  deren  seeseitige  Böschung  noch 
flacher ,  nämlich  4^  40'  gegen  den  Horizont  geneigt  oder  von 
12y4facher  Anlage  war.  Diese  Düne  erreichte  die  Höhe  von 
36  FuTs  über  dem  Spiegel  der  See,  und  die  vordere  Böschung, 
die  im  untern  Theil  26^  45'  gegen  den  Horizont  geneigt  war, 
trat  in  eine  ausgedehnte  und  üppig  vegetirende  Waldung,  von  der 
sie  die  Bäume  bis  nahe  an  ihre  Gipfel  begrub. 

In  welcher  Weise  die  Bewegung  dieser  Dünen  erfolgte, 
lebrte  der  Augenschein  sehr  deutlich.  Die  ganze  weit  ausgedehnte 
seeseitige  Dossirung  war  sehr  eben  und  von  jeder  Vegetation  ent- 
blöfst.  Aufserdem  bestand  sie  nur  aus  rein  ausgewaschnem  See- 
sand, dessen  Kömchen  jeder  Verbindung  unter  sich  entbehrten, 
und  nur  lose  über  einander  lagen.  Ein  mäfsiger  Wind  setzte  sie 
schon  in  Bewegung,  und  indem  derselbe  bald  von  der  einen, 
bald  von  der  andern  Seite  sie  traf,  so  bewirkte  er  die  Aus- 
gleichung, die  wegen  der  fehlenden  Vegetation  durch  nichts  ver- 
hindert wurde.  Sobald  ein  starker  Seewind  eintrat,  kam  die 
ganze  Oberfläche  der  seeseitigen  Dossirung  in  Bewegung.  Die 
Sandkömchen  rollten  und  sprangen  die  flache  Dossirung  hinauf, 
und  wenn  sie  diese  und  die  Krone  überschritten  hatten ,  stürzten 
sie  auf  die  landseitige  Dossirung  herab.  Dem  Einfluss  des  Windes 
waren  sie  hier  entzogen,  und  indem  sie  nur  einzeln  niederfielen, 
bildeten  sie  die  steilste  Dossirung,  in  welcher  der  reine  Sand 
überhaupt  sich  erhalten  kann.  Da  indessen  gemeinhin  die  starkem 
Westwinde  auch  mit  Regen  verbunden  sind,  oder  grofse  Wasser- 
massen von  den  aufschlagenden  Wellen  sich  lösen  und  als  feiner 
Nebel  weiter  getrieben  werden,  so  sind  die  Sandkömchen  während 
ihrer  Bewegung  nicht  ganz  trocken  und  haften  daher  einiger- 
maafsen  an  einander,  so  dafs  sie  eine  etwas  steilere  Dossirung 
annehmen ,  als  sie  bei  späterm  vollständigen  Abtrocknen  behalten 
können.  Hierdurch  geschah  es ,  dafs  man  bei  heiterer  und  warmer 
Witterung  fortwährend  den  Sand  in  kleinen  Massen  bald  hier 
und  bald  dort  herabrieseln  sah.  Auch  das  dadurch  verarsachte 
Geräusch  war  neben  der  Düne  deutlich  zu  vernehmen. 

Aus  den  während  der  Jahre  von  1829  bis  1832  angestellten 
Beobachtungen  ergab  sich,    dafs  die  zweite  Düne  in  jedem  Jahr 


134  ni.     Uferbauten. 

um  18  Fufs  gegen  das  HaflT  vordrang.  Die  Bewegung  der  ersten, 
seewärts  belegenen,  habe  ich  nicht  gemessen,  doch  liefs  sich  aus 
der  Verschüttung  der  Bäume  deutlich  erkennen,  dafs  auch  sie  in 
gleicher  Richtung  Fortschritt.  Indem  der  Sand  während  des 
Sturms  in  einzelnen  Kömchen  herabfallt,  oder  bei  trockner  Wit- 
terung später  herabrieselt  und  alsdann  eine  etwas  flachere  Böschung 
annimmt,  so  zerbricht  er  keineswegs  die  Bäume,  welche  er  trifft, 
ja  er  zerknickt  selbst  keinen  Zweig  derselben  und  beschädigt  kein 
Blättchen ,  wie  man  beim  Aufgraben  der  Dossirung  in  ihrem  obem 
Theile  deutlich  wahrnehmen  kann,  docli  sterben  die  Bäume,  wenn 
sie  hoch  überschüttet  sind,  mit  der  Zeit  ab.  Auf  der  Krone  der 
zweiten  Düne  sah  man  Gebüsche  von  verschiedener  Höhe,  die 
am  vordem  Rande  meist  noch  belaubt  und  frisch  waren  und  zum 
Theil  sogar  ein  recht  kräftiges  Ansehn  hatten.  Dieses  verschwand 
aber  in  der  Richtung  nach  der  See  immer  mehr.  Bald  sah  man 
nur  abgestorbene  niedrige  Stämme  und  endlich  waren  auch  diese 
verrottet  und  vom  Winde  abgebrochen,  so  dafs  der  hintere  Theil 
der  Krone  eben  so  kahl,  wie  die  anschliefsende  Dossirung  war. 
Diese  Gebüsche  auf  der  Krone  der  Düne  waren  nichts  andres, 
als  die  Wipfel  der  versandeten  Bäume,  und  es  war  zugleich  sehr 
augenfällig,  wie  dieselben  noch  längere,  oder  kürzere  Zeit  hin- 
durch vegetirten.  Die  Kiefer  wurde  jedesmal  zuerst  ang^riffen 
und  starb  am  schnellsten  ab.  Die  Birke,  die  Pappel  und  selbst 
die  Eiche  erhielten  sich  länger,  am  längsten  dauerte  aber  die 
gewöhnliche  Eller  (betula  alnus  glutinosa),  die  mehrere  Jahre 
hindurch  noch  kräftig  fortwuchs  und  frische  Zweige  trieb,  bis 
auch  sie  endlicli  abstarb. 

Weiter  südwärts  waren  solche  Dünen  in  noch  schnellerer 
Bewegung.  Durch  Vergleichung  der  Aufnahme  vom  Winter  1833 
auf  1834  mit  derjenigen  vom  October  1838  ergiebt  sich,  dafs 
der  Wald  zwischen  Vogler  und  Neukrug,  etwa  4  Meilen  von 
der  Nehrangspitze  entfernt,  in  dieser  Zwischenzeit  durchschnittlich 
auf  12  Ruthen  Breite,  stellenweise  sogar  auf  20  Rutlien,  also 
jährlich  4  Ruthen  breit  verschüttet  ist. 

Die  Waldungen,  die  in  dieser  Art  vom  Sande  begraben 
werden,  kommen  nach  einer  langem  Reihe  von  Jahren  wieder 
zu  Tage.  In  gleichem  Maafse,  wie  die  vordere  steile  Böschung 
vorrückt,  bewegt  sich  auch  die  hintere  flache  in  gleicher  Richtung. 
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Die  Oberfläche  der  letzteren  wird  in  dünnen  Schichten  abgehoben, 
während  der  innere  Kern  unbewegt  an  seiner  Stelle  bleibt,  bis 
er  selbst  die  hintere  Oberfläche  bildet  und  alsdann  gleichfalls 
nach  und  nach  abgeschält  wird.  Die  in  ihm  steckenden  Baum* 
stamme  treten  alsdann  wieder  vor,  aber  sie  sind  so  verrottet,  dafs 
ihnen  alle  Festigkeit  fehlt.  Das  Holz  in  vollem  Wachsthum  wurde 
plötzlich  mit  Sand  überdeckt,  es  trat  also  eine  Stockung  der  Säfte 
ein,  welche  die  Fasern  zerstörte.  Die  Rinde  leidet  dabei  am 
wenigsten  und  bildet  sonach  eine  cylindrische  Umhüllung,  welche 
das  Eintreten  des  Sandes  verhindert.  Im  Innern  derselben  be- 
merkt man  ein  zellenförmiges  Gefüge,  dessen  Zwischenwände 
Vergleichungsweise  gegen  die  grofsen,  sternförmig  gruppirten 
offenen  Zellen  überaus  dünn  und  zugleich  von  so  wenig  Consistenz 
sind,  dafs  sie  unter  dem  leisesten  Druck  brechen. 

Nach  heftigen  Stürmen,  also  zur  Zeit,  wenn  die  seeseitige 
Dossirung  so  eben  aufs  Neue  abgeschält  ist,  sieht  man  hin  und 
wieder  die  Stämme  1  bis  höchstens  2  Fufs  darüber  hervorragen. 
Wenn  sie  auf  gröfsere  Längen  entblöfst  werden ,  so  brechen  sie 
unter  dem  Druck  des  Windes  ab,  und  werden  wie  der  Sand  auf 
und  über  die  Krone  fort  getrieben ,  wobei  sie  jedoch  grofsentheils 
zwbröckeln  und  nur  an  den  übrig  gebliebenen  Scherben  der  Rinde 
zu  erkennen  sind.  Durch  vorsichtiges  Aufgraben  kann  man  leicht 
den  Zustand  des  Holzes  erkennen,  denn  die  vortretenden  Köpfe 
der  Stämme  sind  jedesmal  so  vollständig  mit  Sand  angefLillt,  dafs 
die  Zellen  gar  nicht  sichtbar  werden.  Diese  Stämme  geben  wieder 
Veranlassung  zu  einer  eigenthümlichen  Gefahr,  die  bei  der  mäfsi- 
gen  Stärke  der  verschütteten  Bäume  fiir  den  Fufsgänger  zwar 
nicht  von  Bedeutung  ist,  aber  beim  Reiten  geschieht  es  leicht, 
dafs  das  Pferd  auf  einen  solchen  mit  Sand  überwehten  Stamm 
tritt,  und  indem  sein  Fufs  hier  keinen  Halt  findet,  so  ist  der 
Bruch  desselben  kaum  zu  vermeiden. 

Beim  weitem  Vorrücken  der  Düne  bei  Kaldberg  kam  im 
Anfange  dieses  Jalirhunderts  ein  alter  Kirchhof  mit  den  darauf 
befindlichen  Gräbern  und  den  Resten  einiger  Monumente  J wieder 
zum  Vorschein,  von    dem   jede  Kunde  längst  verschwunden  war. 

Ich  habe  diese  auffallende  und  gewifs  grofsartige  Erscheinung 
der  wandernden  Dünen  so  ausführlich  beschrieben,  weil  hofientlich 
bald  kein  Beispiel  derselben  an  unscrm  Ostsee-Strande  noch  auf- 
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zufinden  sein  wird.  Die  Dünen,  deren  Profil  ich  mittheilte,  haben 
ihre  Formen  zwar  ohne  Zweifel  im  Allgemeinen  beibehalten,  sie 
sind  aber  vollständig  mit  Busch  und  Kiefemschonung  überzogen, 
ihre  Bewegung  hat  also  schon  seit  einigen  Jahrzehenden  auf- 
gehört. 

Fig.  82  zeigt  das  Profil  einer  andern  Düne  auf  dem  süd- 
westlichen Theil  der  Frischen  Nelirung.  Diese  ist  bedeutend 
höher ,  als  jene.  Sie  beginnt  in  ihrer  ziemlich  regelmäfsigen  Aus- 
bildung etwa  1^/2  Meilen  östlich  von  der  neuen  Ausmündung  der 
Weichsel  bei  Neufahr  und  zielit  sich  auf  2^/^  Meilen  Länge  vor 
dem  Danziger  Stadtwalde  bis  gegen  Vogelsang  hin,  woselbst  sie 
vielfach  unterbroclien  sich  in  unregelmäfsigen  Dünenhügeln  verliert. 
Es  ist  dieselbe  Düne,  von  der  auch  Krause*)  spricht,  und  von 
der  er  zwei  Profile  mittheilt.  Als  ich  dieselbe  vor  etwft  vierzig 
Jahren  sah,  war  ihre  fiache  seeseitige  Böschung  grofsentheils  be- 
reits mit  Strandgräsem  und  Woidenstrauch  bepfianzt,  beide  schienen 
indessen  so  wenig  zu  gedeihen,  dafs  sehr  bedeutende  Ausbesse- 
rungen und  Nachpflanzungen  in  jedem  Jahr  nöthig  waren,  und 
nirgend  zeigte  sich  damals  eine  Spur  von  Vegetation,  die  von 
selbst  oder  durch  Ausbreitung  der  künstlichen  Anpflanzung  ent- 
standen wäre.  Gegenwärtig  hat  sich  dieses  sehr  vortheilhaft  ge- 
ändert, und  wenn  ohne  Zweifel  auch  jetzt  noch  zufallig  manche 
Blöfsen  sich  bilden ,  die  man  aufs  Neue  decken  mufs,  so  hat  sich 
doch  bis  zur  Krone  hinauf,  die  nach  dem  mitgetheilten  Profil 
119  Fufs  über  dem  Spiegel  der  See  liegt,  eine  zwar  dürfltige 
aber  doch  hinreichend  kräftige  Vegetation  gebildet,  um  bei  Stürmen 
den  Sand  vor  dem  Forttreiben  zu  sichern,  und  zugleich  diejenigen 
Sandmassen  aufzufangen,  welche  vielleicht  von  der  See  aus  noch 
aufgeweht  werden.  Auch  selbst  die  landseitige  sehr  steile  Dos- 
sirung,  die  früher  ganz  kahl  war,  ist  gegenwärtig,  wenn  auch 
nur  spärlich  doch  mit  Strandgräsem  und  Weidengesträuch  be- 
wachsen. Krause  erwähnt,  dafs  diese  Düne  im  Zeiträume  von 
23  Jahren,  jährlich  um  mehr  als  1  Ruthe  in  den  Wald  vor- 
gerückt sei. 

Das  hier  mitgetheilte  Profil  habe  ich  im  Jahre  1862  an  der 
Stelle,    wo    die   Düne    die    gröfste  Höhe    hatte   und  zugleich  am 


*)  Der  Dünenbau  von  G.  C.  A.  Krause.    Berlin  1850.  pag.  12. 
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regelmäfsigsten  gestaltet  war,  aufgenommen,  nämlich  bei  dem  Dorf 
Junkeracker,  3^1^  Meilen  in  östlicher  Richtung  von  Danzig  ent- 
fernt. Diese  Aufnahme  beruht  aber  nicht  auf  einem  vollständigen 
Nivellement,  vielmehr  vnirde  sie  nur  mit  der  Schmalkaldenschen 
Boussole  und  mit  dem  Mayerschen  Patent-Gefällemesser*)  gemacht, 
während  die  Längen  durch  Abschreiten  bestimmt  wurden.  Die 
seeseitige  Böschung  der  Düne  war  durchschnittlich  5^^  Grade, 
und  die  steile  landseitige  31  ^j^  Grade  gegen  den  Horizont  geneigt, 
jene  hatte  also  lO^s  und  diese  1^/3  fache  Anlage. 

Beim  Durchstreifen  der  Nehrung  mafs  ich  wiederholentlich 
die  steilsten  landseitigen  Dossirungen  der  Dünen,  indem  ich  zu 
wissen  wünschte,  in  welcher  Neigung  gegen  den  Horizont  dieselben 
sich  wohl  dauernd  erlialten  könnten.  Die  vorstehend  angegebenen 
MaaCse  würden  sehr  oft  an  einzelnen  Stellen  nocli  übertroffen. 
Die  gröfste  Neigung,  die  ich  fand,  betrug  41  Grade.  Sie  lag 
sehr  geschützt  vor  Winden  in  einem  dichten  Gebüsch  und  war 
mit  Moos  und  Farrenkräutem  überzogen.  Ihre  Höhe  betrug  etwa 
20  Fufs. 

Welche  Zerstörungen  solche  wandernde  Dünen  veranlassen, 
ergiebt  sich  aus  mehrfachen  Thatsachen.  Von  altem  Personen 
wurde  mir  erzählt,  dafs  sie  das  Dorf  Polski  auf  der  Frischen 
Nehrung  (dem  Städtchen  Braunsberg  gegenüber)  als  eine  lang 
ausgedehnte  Häuserreihe  mit  dazwischen  liegenden  Gärten  und 
umschlossen  von  Wiesen  und  Gebüschen  in  ihrer  Jugend  gekannt 
hätten.  Gegenwärtig  stehn  zwei  Gruppen  von  wenigen  Häusern 
weit  von  einander  getrennt.  Es  sind  die  beiden  Enden  des  ehe- 
maligen Dorfs,  denn  eine  Düne  ist  dazwischen  getreten  und  hat 
den  mittlem  Theil  verscliüttet.  Dieselbe  blieb  aber  hier  nicht 
stehn,  sondern  setzte  ihren  Weg  bis  in  das  Haff  fort,  wo  sie  einen 
Haken  bildete,  der  früher  nicht  existirt  hatte.  Einige  Meilen 
weiter,  in  der  Richtung  nach  Danzig,  trifil  man  auf  die  Stellen, 
wo    im   vorigen  Jahrhundert   zwei  Dörfer,    nämlich    Klein-Vögler 


*)  Dieses  kleine  Instnimont,  auf  deeaon  Anfertigung  der  Ober-Geo- 
metor  Mayer  in  Carlsniho  ein  Patent  erhalten  hat,  ist  zu  ähnlichen  Auf- 
nahmen überaus  bequem,  doch  mufs  darauf  aufmerksam  gemacht  worden, 
dafs  der  Yerfertiger,  wenn  nicht  bei  der  Bestellung  die  übliche  Einthei- 
Inng  dos  Kreises  vorlangt  wird,  die  veraltete  französische  Centosimal- 
Eintheünng  wählt 
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und  Schmergrube  standen,  die  gänzlich  verschwunden  sind.  Beim 
weitem  Zurückbauen  des  Dorfes  Vogler  hatte  man  die  Kirche 
möglichst  lange  zu  erhalten  gesucht,  nachdem  aber  1827  der  Thurm 
bereits  verschüttet  war,  wurde  die  Kirche  abgebrochen  und  weiter 
südöstlich  wieder  aufgebaut. 

Viel  grofsartiger  treten  diese  Erscheinungen  auf  der  12^4 
Meilen  langen  Kurischen  Nehrung  auf,  die  mit  Ausnahme  einiger 
wenigen  Punkte,  woselbst  Culturen  und  Reste  der  frühem  Wal- 
dungen noch  bestelin,  in  ihrer  ganzen  Breite  von  Y^  bis  ^t  teilen 
nur  eine  kahle  Sandschelle  bildet.  Nach  Berendt*)  erheben  sich 
diese  Dünen  durchschnittlich  120  bis  150  Fuss  über  den  Spiegel 
der  Ostsee  und  sind  nach  den  Aufnahmen  des  Generalstabs  von 
1837  bis  1839  und  denselben  von  1859  bis  1861  jährlich  im 
Durchschnitt  etwa  17  Fufs,  stellenweise  aber  30  Fufs,  nach  Osten 
gewandert.  Obgleich  dieses  Resultat  wegen  des  kleinen  Maafs* 
Stabes  der  Aufnahmen  kaum  als  sicher  angesehn  werden  kann, 
so  ist  die  Thatsache  doch  unzweifelhaft,  und  das  Verschütten  von 
Dörfern  und  Waldungen  ergiebt  sich  aus  den  geschichtlichen 
Ueberlieferungen  und  hat  auch  gegenwärtig  nicht  aufgehört,  da 
mit  der  Bildung  von  Vordünen  nur  in  den  letzten  Jahren  ein 
schwacher  Anfang  gemacht  ist,  und  die  wenigen  Baumpflanzungen 
im  Innern  keinen  Erfolg  versprechen,  so  lange  dem  Abbruch  des 
Meeresufers  und  in  Folge  dessen  dem  Uebertreiben  neuer  Sand- 
massen nicht  Einhalt  gethan  wird. 

Es  m^en  hier  noch  einige  Thatsachen  mitgetheilt  werden, 
die  Bremontier  in  seiner  interessanten  Abhandlung  über  die  Dünen 
im  südlichen  Frankreich  im  Jahre  1795  bekannt  machte**). 

Zwischen  den  Mündungen  des  Adour  und  der  Gironde  be- 
findet sich  die  ausgedehnte  Dünenstrecke,  die  31  deutsche  Meilen 
lang  und  durchschnittlich  zwei  Drittel  Meilen  breit  ist.  Die  Höhe 
der  aufgewehten  Sandmasse  wird  auf  9  Toisen  oder  56  Rhein- 
ländische Fufs  angegeben.  Das  Meer  bricht  von  Jahr  zu  Jahr 
das  Ufer  weiter  ab.     Das  Fort  Cantin,    zwei  Stunden  von  Teste 


*)  Geologie  der  Karischen  Nehrung,  von  Br.  G.  Berendt,  Königs- 
berg 1869. 

**)  In  den  Annales  des  ponts  et  chaussees  1833.  I.  pag.  145  ff. 
findet  man  diese  Abhandlung,  memoire  Bur  los  dunes,  mit  vielfachen  spätoru 
Mittheilungen  über  denselben  Gegenstand. 
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entfernt,  warde  1754  im  Abstände  von  mehr  als  100  Toisen 
(52  Ruthen)  vom  Meere  erbaut,  1780  war  es  bereits  von  den 
Wellen  verschlungen.  Cordonan,  an  der  Mündung  der  Gironde, 
gehörte  früher  zum  festen  Lande,  seit  langer  Zeit  war  es  damals 
bereits  eine  Insel  geworden. 

Die  Beschreibung  der  Dünen  stimmt  in  vielen  Einzelnheiten 
mit  denen  der  Frischen  Nehrung  überein.  Ein  flacher  und  breiter 
Strand,  auf  dem  sich  oft  Triebsand  bildet,  begrenzt  sie.  An  diesen 
schliefsen  sich  die  unregelmäfsigen  Hügel  und  Höhenzüge  mit 
ihren  tiefen  Einrissen  und  Thälem  an,  und  sind  hier  eben  so 
veränderlich,  wie  bei  uns.  Die  Vegetation  stimmt  genau  mit 
derjenigen  überein ,  die  auf  und  zwischen  unsern  Dünen  sich  vor- 
findet. Weiterhin  ordnen  sich  die  Sandablagerungen  zu  langen 
Rucken,  die  parallel  mit  dem  Strande  sich  hinziehn,  und  in  das 
Binnenland  fortschreiten.  Bremontier  sagt,  die  Kömchen  hüpfen 
die  seeseitige  Dossirung  hinauf,  indem  sie  sich  nie  höher  als  3 
bis  4  Zoll  über  die  Sandfläche  erheben.  Diese  Angabe  ist  wohl 
nicht  richtig,  ich  liabe  wenigstens  bei  Stürmen  Staubwolken  bis 
zu  20  Fnfs  Höhe  auf  den  seeseitigen  Dossirungen  gesehn.  Auch 
rnnUs  ich  der  Mittheilung  widersprechen,  dafs  jedesmal  nur  die 
vorher  gelockerte  Oberfläche  angegriffen  wird,  und  dafs  die  darunter 
li^ende  Sandmasse  durch  beigemengte  Thontheilchen  gebunden 
sei,  daher  erst  durch  Regen  oder  starken  Nebel  gelöst  werden 
müsse,  bevor  sie  ein  Spiel  des  Windes  werden  kann.  Dieses 
ist  bei  nnsem  Dünen  nicht  der  Fall,  auch  die  Neigungen  der 
beiderseitigen  Dossirungen  werden  viel  gröfser  angegeben,  als  sie 
bei  uns  vorkommen.  Es  wird  nämlich  gesagt,  dafs  die  seeseitige 
Böschung  10  bis  25  Grade  und  die  landseitige  50  bis  60  Grade 
g^en  den  Horizont  geneigt  sei.  Beide  Angaben  sind  wohl  mehr 
als  zweifelhaft,  oder  man  mtifste  annehmen,  dafs  dort  der  Sand 
wirklich  sehr  thonhaltig  wäre.  Dieses  ist  aber  kaum  glaublich, 
da  die  Dünen  noch  schneller,  als  bei  uns,  fortschreiten  sollen, 
was  eine  gröfsre  Beweglichkeit  des  Sandes  voraussetzt.  Bremon- 
tier sagt,  die  Dünen  rücken  in  jedem  Jahi*e  durchschnittlich  10 
Toisen  oder  62  Fufs  vor,  und  er  erwähnt,  dafs  er  selbst  gesehn 
habe,  wie  einst  eine  Düne  in  einer  Stunde  um  mehr  als  2  Fufs 
sich  fortbewegt  habe.  Endlich  werden  mehrere  Beispiele  der  da- 
durcli  angerichteten  Verwüstungen  mitgetheilt,  und  namentlich  die 
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Waldungen  benannt,  die  unter  ihnen  begraben  und  verschwunden 
sind;  wie  auch  die  Zerstörung  eines  Dorfes  mit  seiner  Kirche. 

Um  die  Beschreibung  der  Dünen,  wie  sie  in  ihrem  natür- 
lichen Zustande  sich  darstellen,  zu  vervollständigen,  müssen  noch 
die  Pflanzen  erwäfint  werden,  die  man  auf  ihnen  findet  und  die 
beim  Dünenbau  vorzugsweise  von  Wichtigkeit  sind. 

Unter  diesen  ist  zuerst  der  Strandhafer  oder  das  Sand- 
rohr auch  Helm  genannt  zu  erwähnen  (arundo  arenaria),  der 
sich  vorzugsweise  auf  den  Dünen  neben  der  See  vorfindet  und 
oft  grofse  Stellen  derselben  überzieht.  Die  steifen,  schmalen, 
schilfartigen  Blätter,  die  bis  2  Fufs  lang  werden,  enden  in 
eine  scharfe  Spitze.  Sie  sind  von  mattgrüner  Farbe  und  selbst 
wenn  sie  in  vollem  Wachs thum  sich  befinden,  ganz  dürre.  Bei 
ihrer  zähen  und  lederartigen  Beschaflenheit  lösen  sie  sich  nicht 
beim  Absterben,  sondern  hängen  noch  mehrere  Jahre  hindurch 
an  dem  Stamm.  Die  ährenfbrmige  Rispe,  wie  der  Halm,  steht 
senkrecht,  und  die  Seitenzweige,  die  aus  dem  Wurzelknoten  aus- 
schiefsen,  behalten  gleichfalls  diese  Richtung,  woher  die  Pfianze, 
selbst  unter  günstigen  Verhältnissen,  sich  nur  wenig  seitweits  aus- 
breitet. Sie  erreicht  die  Höhe  von  1  bis  2  Fufs,  doch  entwickeln 
sich  nur  neue  Triebe,  wenn  sie  frisch  mit  Sand  überweht  wird. 
Geschieht  dieses  nicht,  so  vegetirt  sie  nur,  ohne  neue  Blätter 
oder  Zweige  zu  treiben,  und  stirbt  langsam  ab.  Es  ergiebt  sich 
hieraus,  dafs  der  Sandhafer  vorzugsweise  geeignet  ist,  den  fliegen- 
den oder  den  von  der  See  frisch  aufgeworfenen  Sand  aufzufangen. 
Wenn  er  während  des  Herbstes  und  Winters  von  diesem  so  hoch 
überschüttet  ist,  dafs  die  Spitzen  der  Blättclien  nur  noch  wenige 
Zolle  darüber  vorragen,  so  entwickelt  sich  im  Frfihjahr  sehr 
kräftig  der  neue  Trieb,  die  Pfianze  wächst  wieder  empor  und 
treibt  frische  Blätter  und  Seitenzweige,  so  dafs  sie  im  nächsten 
Winter  wieder  grofse  Sandmassen  auffangt.  Wenn  er  aber  auch 
zufallig  vom  Sande  ganz  überdeckt  wird,  so  dafs  er  darin  voll- 
ständig verschwunden  ist,  so  wächst  er  etwas  später  im  Frühjahr 
daraus  doch  wieder  hervor. 

Als  einst  ein  Hügel,  der  auf  diese  Art  ohnfem  der  Frischen 
Nehrung  sich  gebildet  hatte,  während  eines  Sturmes  von  den 
Wellen  erreicht  und  abgespült  war,  lagen  die  einzelnen  Pfianzen 
auf   dem  neuen  Strande,    in  welchen    grofsentheils   ihre  Wurzeln 
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eingewachsen  waren.  An  der  Länge  der  entblöfsten  Wurzeln 
konnte  man  erkennen,  dafs  sie  nach  und  nach  etwa  14  Fufs  hoch 
in  dem  von  ihnen  aufgefangnen  Sande  aufgewachsen  waren,  und 
in  Abstanden  von  etwa  9  Zoll  bemerkte  man  Knoten,  die  immer 
neue  Wurzelfasern  getrieben  hatten.  Ein  andrer  Vorzug  dieser 
Pflanze,  der  imter  Umständen  von  grofser  Bedeutung  ist,  bezieht 
sich  darauf,  dafs  das  Vieh  sie  nicht  leicht  frifst,  sie  also  in  dieser 
Beziehung  vor  Zerstörungen  ziemlich  gesichert  ist. 

Beim  Anpflanzen  des  Helms  mufs  man  auf  manche  Umstände 
Rücksicht  nehmen.  Zunächst  gedeiht  derselbe  nur  im  reinen 
Sande  und  wenn  eine  dünne  Lage  desselben,  die  man  festhalten 
will,  auf  Thonboden  ruht,  so  wäclist  er  nicht  an.  Er  stirbt  auch 
ab,  wenn  er  oft  und  anhaltend  vom  Wellenschlage  erreicht  wird. 
Vorzugsweise  ist  er  aber  unbrauchbar  und  vertritt  nur  die  Stelle 
von  eingesteckten  Strohbüscheln,  wenn  er  dem  Sandfluge  entzogen 
wird.  Aus  diesem  Grunde  ist  er  zur  Sicherung  flacher  Dossi- 
Tungen  der  Binnen-Dünen,  wenn  dieselben  festgelegt  werden  sollen, 
von  wenig  Nutzen.  Er  ist  aber  in  diesem  Fall  sogar  schädlich, 
insofern  die  langen  steifen  Blätter  neben  dem  Stamm  knicken  und 
nunmehr,  indem  der  Wind  sie  hin  und  her  treibt,  fortwährend 
mit  der  harten  Spitze  den  Sand  aufwühlen.  Sie  ziehn  dabei 
kreisförmige  Furchen  rings  um  sich,  die  sich  oft  zu  vollen  Kreisen 
ausbilden  und  jeden  Keim  einer  andern  Pflanze  in  ihrem  Bereich 
durch  Auskratzen  des  Sandes  lösen.  So  hatte  ich  einst  eine 
kahle  Fläche,  die  ziemlich  geschützt  lag,  durch  Anpflanzung  von 
Strandhafer  gegen  das  weitere  Verwehen  gesichert,  und  als  ich 
darin  Kiefern  säete,  so  entwickelten  dieselben  sich  zwar  anfangs 
ganz  nach  Wunsch,  während  des  Winters  wurden  aber  durch 
diese  Blätter  ihre  Wurzeln  entblöfst  und  der  Wind  trieb  die  kleinen 
Pflänzchen  fort.  Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen,  dafs  dieses 
Gras  auch  insofern  schädlich  ist,  als  es  beim  Auffangen  des 
Sandes  die  Unregelmäfsigkeit  der  Dünenbildung  wesentlich  be- 
fördert, so  lange  es  nur  stellenweise  aufkommt  und  nicht  gleich- 
mäfsig  gepflanzt  ist. 

Eine  zweite  Pflanze,  beim  Dünenbau  gleichfalls  von  grofser 
Bedeutung,  ist  der  Strandweizen  (elymus  arenarius).  Er 
unterscheidet  sich  von  dem  Strandhafer  sehr  augenfällig  dadurch, 
dafs  seine  Blätter,    die    etwa  9  Linien    breit  und  1^,  Fufs  lang 
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sind,  eine  frische  grüne  Farbe  haben,  sich  auch  beim  An&ssen 
saftiger  zeigen,  und  nicht  senkrecht  aufstehn,  viehnehr  flach  auf 
dem  Boden  liegen.  Die  Aehre,  auf  einem  etwa  3  Fufs  hohen 
Halm  stehend,  erreicht  die  Länge  von  gegen  6  Zoll  und  sieht 
der  des  gewöhnlichen  Hafers  nicht  unähnlich. 

Der  Strandweizen  ist  besonders  insofern  wichtig,  als  er  unt^ 
solchen  Verhältnissen  gedeiht,  unter  denen  der  Strandhafer 
abstirbt,  er  kann  aber  wiederum  auch  diesen  nicht  ersetzen, 
wenn  die  localen  Verhältnisse  itir  den  letztern  günstig  sind. 
Im  Allgemeinen  fordert  er  mehr  Feuchtigkeit,  als  dieser,  in 
der  Höhe  von  10  Fufs  über  dem  Wasserspiegel  des  Meers 
oder  darüber  wächst  er  nicht  mehr  kräftig  an>  dagegen  leidet 
er  nicht,  wenn  auch  die  Wellen  zuweUen  längere  Zeit  hin- 
durch über  Um  fortschlagen,  doch  dürfen  sie  natürlich  nicht 
den  Sand  unter  ihm  ausspülen.  Diese  Verschiedenheit  giebt 
sich  schon  sehr  auffallend  dadurch  zu  erkennen,  dafs  man 
auf  den  natürlichen  Sandablagerungen  ihn  vorzugsweise  am  FuDb 
der  Dünen,  also  auf  dem  hohem  Theil  des  Strandes  vorfindet, 
während  die  Düne  selbst  sich  mit  Strandhafer  überzieht.  Auch 
ein  thoniger  Untergrund  behindert  ihn  nicht,  wenn  derselbe  nur 
wenigstens  1  Fufs  hoch  mit  Sand  überdeckt  ist.  Sobald  man 
ihn  aber  auf  höheren  Flächen  anpflanzt,  so  stirbt  er  ab  und  be- 
sonders leidet  er,  wenn  frischer  Sand  ihn  ganz  überdeckt.  Man 
kann  ihn  also  nur  anwenden,  um  den  niedrigen  Fufs  der  Düne 
zu  halten.  Sobald  der  Boden  sich  hinreichend  erhöht  hat,  mufs 
man  ihn  durch  Strandhafer  ersetzen.  Vor  dem  Letztem  hat  er 
noch  den  wesentlichen  Vorzug,  dafs  er  Seitentriebe  wirft,  die 
wieder  wurzeln,  wodurch  er  bald  gröfsere  Flächen  dicht  überzieht. 

Wo  Viehweide  in  den  Dünen  gestattet  ist,  wird  seine  An- 
pflanzung in  sofern  höchst  bedenklich,  als  er  ein  sehr  kräftiges 
Futter  bildet,  und  sowol  das  Hornvieh,  als  auch  vorzugsweise 
Pferde  davon  nicht  abzuhalten  sind. 

Die  übrige  Vegetation  auf  dem  Strande  selbst,  wie  auch  auf 
den  Dünen  pflegt  sich  mit  Ausnahme  des  Weidenstrauchs,  von 
dem  später  die  Kede  sein  soll,  nur  in  vereinzelten  Pflanzen  zu 
zeigen.  Hierher  gehören  zunächst  dieselben  Gewächse,  welche 
den  Groden  oder  den  in  der  Bildung  begriflenen  Marschboden  über- 
ziehn  (§  15).     Sowol  die  Seekrappe,  als  auch  das  Salzkraut 
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findet  man  nicht  selten  ^  wenn  der  Boden  auch  nur  aus  reinem 
Seesande  besteht.  Die  Sternblume  zeigt  sich  dagegen  häufiger 
und  bildet  selbst  gröfsere  Gruppen. 

Das  Sandkraut  (arenaria  peplol'des)  findet  man  auch  oft. 
Dieses  ist  eine  niedrige  überaus  zierlich  gebaute  Pflanze,  deren 
kleine  eiförmige  Blätter  sich  kreuzweise  g^enüberstehn  und  eine 
regdmäfsige  vierseitige  Pyramide  bilden.  Man  sieht  oft  Flächen 
von  etwa  100  Quadratfufs  Ausdehnung  damit  überzogen.  Ihre 
vielfachen  Wurzeln  und  Seitentriebe  scheinen  den  Sand  sehr  gut 
zu  halten,  doch  sind  sie  wohl  niemals  künstlicli  angepflanzt 
worden. 

Dem  wilden  Veilchen  (viola  canina)  und  dem  Stief- 
mütterchen (viola  tricolor  parviflora)  begegnet  man  auch  häufig 
auf  ganz  kahlen  Sandfiächen.  Dasselbe  ist  der  Fall  mit  der  See- 
distel  (eiyngium  maritimum),  die  mit  ihren  blauen  ganz  steifen, 
und  mit  Stacheln  besetzten  Blättern  im  reinen  Sande  oft  einen 
8  bis  4  Fufs  hohen  Busch  bildet.  Endlich  wäre  noch  der  gro£Bblätt- 
rige  Huflattich  (tussilago  petasites)  zu  erwähnen,  der  sich  jedoch 
vorzugsweise  nur  auf  thonigem  Untergrunde  findet.  Er  ist  be- 
sonders vor  hohen  abbrechenden  Thonufem  von  Wichtigkeit,  indem 
er  den  Fufs  derselben  mit  seinen  grofsen  Blättern  volbtändig 
überdeckt  und  den  Sand  festhält.  Doch  kommt  derselbe  zuweUen, 
jedoch  alsdann  immer  nur  vereinzelt,  auch  an  solchen  Stellen  des 
Strandes  vor,  die  aus  reinem  Seesande  bestehn. 

Die  vorstehend  genannten  Pflanzen  sind  diejenigen,  die  man 
auf  dem  Strande  selbst  und  auf  kahlen  Dünen  am  häufigsten  an- 
trifft, ich  mufs  dabei  aber  erwähnen,  dafs  ich  überrascht  war, 
eben  diese  Pflanzen  und  zwar  in  demselben  Verhältniss  ihres 
Vorkommens,  und  ohne  dafs  ich  irgend  eine  andre  dazwischen 
entdecken  konnte,  am  Strande  des  Mittelländischen  Meeres  auf 
der  südlichen  Küste  von  Frankreich  wieder  zu  flnden.  Bei  Port 
d'Agde,  zwischen  Cette  und  Beziers,  an  der  Mündung  des  Herault, 
wo  man  die  Festlegung  der  Dünen  versuchte,  überzeugte  ich  mich 
hiervon,  und  die  Mittheilungen  in  den  französischen  Zeitschriften 
über  die  Dünen  zwischen  dem  Adour  und  der  Gironde,  besagen, 
dafs  auch  dort  die  Flora  genau  dieselbe  ist.  Der  Unterschied 
von  11  Breitengraden  hat  also  keinen  Einflufs  auf  die  Vegetation 
am  Meeresstrande.    Bei  den  Dünen-Culturen  selbst  trat  ein  solcher 


144  m.    TIferbauten. 

freilich  sehr  auffallend  hervor.  Während  man  bei  uns  Kiefern 
Bat,  fand  ich  am  Mittelländischen  Meere  Schonungen  von  Pinien 
und  Tamarinden. 

Im  Innern  der  Dünen  und  zwar  vorzugsweise  in  den  Thä- 
lem  y  doch  auch  vielfach  auf  den  Abhängen  der  Kuppen  und  auf 
diesen  selbst,  soweit  sie  nicht  den  Stürmen  ganz  blofsgestellt  sind, 
findet  sich  häufig  ein  Gras,  welches  ganz  besonders  zur  Fest- 
legung der  Dünen  beiträgt.  Dieses  ist  die  Sandegge  oder  das 
Sandriedgras  (Carex  arenaria).  Seine  Blättchen  sind  nur  etwa 
3  Zoll  lang,  aber  diese  Pflanze  zeichnet  sich  aus  durch  die  langen 
Seitentriebe,  die  sie  in  allen  Richtungen  verbreitet.  Man  sieht 
häufig  auf  dem  kahlen  Sande,  dafs  diese  Triebe  sich  in  sechs 
Strahlen  umher  ziehn,  und  jeder  hat  in  Entfernungen  von  4  bis 
6  Zoll  einen  Knoten,  der  wieder  Wurzeln  und  Blättchen  treibt, 
also  eine  selbständige  Pflanze  bildet.  Letztere  leidet  aber 
nicht,  wenn  zufallig  unter  ihr  der  Sand  fortweht,  also  die 
Wurzel  entbiofst  wird,  denn  die  Stiele,  die  zu  den  andern 
herüberreichen,  geben  ihr  die  nöthige  Nahrung.  In  einem 
Sommer  überzieht  eine  einzige  solche  Pflanze  oft  eine  Qua- 
dratruthe  Oberfläche,  und  durch  die  neuen  Seitentriebe  bildet 
sich  in  den  nächsten  Jahren  ein  dichter  und  fester  Basen  aus. 
Ich  liefs  einst  dieses  Gewebe  von  Wurzeln  ausziehn  und  in 
kleine  Stücke  zerschneiden.  Die  letztern  wurden  in  Furchen  im 
kahlen  Sande  ausgestreut  und  überzogen  denselben  bald  mit  zahl- 
reichen Ranken. 

Was  die  Sträucher  betrifft,  die  man  auf  den  Dünen  findet, 
so  müssen,  abgesehn  von  den  wilden  Rosen,  die  immer  nur  ver- 
einzelt vorkommen,  vorzugsweise  verschiedne  Weiden-Arten 
genannt  werden.  Hauptsächlich  ist  es  die  Sand  weide  (salix  are- 
naria), die  sich  dem  Strand  am  meisten  nähert,  und  auf  die 
Dünenbildung  oft  einen  wesentlichen  Einflufs  ausübt,  wie  schon 
bemerkt  wurde.  Sie  hat  breite  zugespitzte  Blätter,  die  auf  der 
obern  Seite  dunkelgrün,  auf  der  untern  dagegen  mit  Haaren  dicht 
besetzt  und  fast  weifs  sind.  Sie  pflegt  nur  eine  mäfsige  Höhe  zu 
erreichen,  vegetirt  aber  um  so  kräftiger,  je  höher  sie  mit  Flug* 
sand  überdeckt  wird. 

Sehr  ähnlich  ist  ihr  in  der  ganzen  Erscheinung  eine  andre 
Weide  (salix  daphnoYdes),    deren  Zweige  von  dunkelrother  Farbe 
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sind,  aber  bei  frischen  Seewinden  sich  wie  Pflaumen  mit  blauem 
Reif  überziehn,  der  bei  der  leisesten  Berührung  verschwindet. 
Oftmals  sah  ich^  dafs  diese  Weide,  wenn  sie  während  des  Winters 
ganz  mit  Sand  überdeckt  war,  Schrifslinge  trieb,  die  bis  10  Fufs 
hoch  waren. 

Auch  die  Korbweide  (salix  viminalis)  findet  sich  häufig  auf 
den  Dünen,  so  wie  viele  andre,  mehr  oder  weniger  bekannte 
Arten  derselben.  Ich  erwähne  unter  diesen  noch  die  kleine 
Silberweide  (salix  rosmarinifolia),  die  kaum  1  Fufs  hoch  über  den 
Boden  sich  erhebt  und  nur  in  Niederungen  bleibt,  welclie  bereits 
durch  Riedgras  festgelegt  sind.  Sie  verbreitet  sich  hier  in 
weiten  Flächen  so  sehr,  dafs  sie  jede  andre  Vegetation  ver- 
drängt. 

Es  ist  überflüssig,  von  den  verschiednen  Bäumen  zu  sprechen, 
die  auf  den  Dünen  fortkommen,  weil  in  mäfsiger  Höhe  und  auf 
dem  bereits  festgelegten  Seesande  wahrscheinlich  jeder  Baum 
wächst.  Auf  der  Frischen  Nehrung  sieht  man  Birken,  EUem, 
Pappeln,  Eichen,  Akazien  und  viele  Andre.  Die  El  1er  oder 
Else  scheint  zwischen  den  Dünen  vorzugsweise  zu  gedeihn  und 
zwar  eben  sowol  die  gemeine  (alnus  glutinosa),  wie  auch  die 
weifse  Eller  (alnus  incana).  Man  trifft  sie  aber  nicht  nur  in  den 
Niederungen,  sondern  selbst  auf  Abhängen,  und  auf  höher  be- 
legenen Sandflächen  wächst  sie  leichter  an,  als  jeder  andre  Baum. 
Ihre  Cultur  ist  auch  in  sofern  sehr  wichtig,  als  der  dichte  Schat- 
ten, den  sie  um  sich  verbreitet,  Veranlassung  giebt,  dafs  der 
Boden  sich  schnell  mit  einer  Grasnarbe  überzieht,  was  bei  der 
Birke  und  W^eide  nicht  geschieht,  oder  doch  nicht  durch  die 
Anpflanzung  derselben  veranlafst  wird.  Die  altern  Dünen,  die 
in  frühern  Zeiten  sich  bildeten,  und  durch  neue  Ablagerungen 
vom  Meere  weiter  entfernt  sind,  sieht  man  bei  uns  jedesmal  mit 
Kiefernwaldungen  überzogen.  Bei  der  Dünen-Cultur  verfolgt 
man  auch  vorzugsweise  den  Zweck,  Kiefernschonungen  auf  den 
Sandflächen  aufzubringen. 

Schliefslich  mufs  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dafs  der  ganz  reine  Seesand  keineswegs  so  unfruchtbar  ist,  als 
man  glauben  sollte.  Die  Vegetation  darauf  wird  unbedingt  durch 
die  feuchte  Luft,  in  Folge  der  Nähe  der  See,  wesentlich  begün- 
stigt, aufserdem  hat  aber  auch  vielleicht  die  vielfache  Berührung 
n.  10 
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mit  der  Luft  den  Sandköracben  einen  Theil  ihrer  Sterilität  be- 
nommen. Sobald  eine  Niederung  zwischen  den  Dünen  gegen 
Sandflug  geschützt  ist,  und  von  rauhen  Winden  nicht  getroffen 
wird,  BO  entwickelt  sicli  darauf  eine  sehr  kräftige  Vegetation.  Ge- 
müse aller  Art,  sowie  auch  fruchttragende  Sträu(iher,  wachsen  darauf 
und  auf  den  Dünen  in  Frankreich  ist  der  Weinbau  wiederholent- 
lich  mit  Erfolg  versucht  worden.  Diese  Fruchtbarkeit  ist  jedoch 
nicht  dauernd,  und  wenn  nicht  fiir  starke  Düngimg  gesorgt  wird, 
so  verschwindet  sie  nach  wenig  Jahren. 


§  26. 

Die  Vordüne. 

Aus  Vorstehendem  ergiebt  sicli,  dafs  unbefestigte  Dünen 
nicht  nur  an  sich  beinalie  ganz  werthlos,  sondern  auch  Hir  die 
angrenzenden  Fluren  höchst  getährlich  sind.  Die  Jagd,  sowie 
eine  spärliclie  Viehweide  bieten  allein  einigen  Ertrag  von  solchem 
Terrain.  Durch  letztere  wird  jedoch  der  Boden  immer  wieder 
aufgelockert  und  zwar  vorzugsweise  an  denjenigen  Stellen,  wo 
die  Fläche  bereits  mit  einiger  Vegetation  sich  überzogen  hatte. 
Dieses  Dünenterrain  liat  keine  abgeschlofsne  Grenze,  sich  selbst 
überlassen  dehnt  es  sich  vielmehr  landwärts  immer  weiter  aus. 
Theils  begraben  die  wandernden  Dünen  unter  sich  die  Waldungen, 
theils  aber  fliegt  der  Sand  in  weite  Ferne  und  schädigt  die  Aecker 
und  Wiesen,  bis  er  sie  endlich  in  kahle  Sandsteppen  verwandelt, 
deren  verheerende  Wirkungen  sich  nunmehr  wieder  weiter  ver- 
breiten. Endlich  kommt  noch  liinzii,  dafs  auch  der  Meeresstrand 
im  Allgemeinen  zurückweicht  und   der  vordringenden  Düne  folgt. 

Durch  den  dauernden  Abbruch  des  Ufers  werden  grofse 
Sandmassen  gelöst,  die  aber  nicht  in  die  Tiefe  des  Meers  ver- 
sinken, sondern  an  dieser  oder  an  einer  andern  Stelle  wieder 
aufs  Ufer  geworfen  werden,  und  indem  sie  die  Bildung  neuer 
Dünen  veranlassen,  mit  dazu  beitragen,  die  dahinter  liegenden 
Flächen  zu  versanden.  Den  ferneren  Abbruch  der  Ufer  mufs 
man  verhindern,  wenn  man  das  Uebel  in  seiner  Wurzel  an- 
greifen und  dauernde  Erfolge  herbeiflfihren  w^ill.  Dieses  Ziel  ist 
in  vielen  Fällen  dadurch  zu  erreichen,    dafs  man  eine  Vordüne 
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schafft,  die  dauernd  den  aus  der  See  aufgeworfenen  Sand  auf- 
nimmt und  zugleich  das  dahinter  liegende  Ufer  oder  die  Dünen 
gegen  ferneren  Abbruch  schützt,  so  wie  auch  von  denselben  den 
Sandflug  abliält.  Obwohl  man  gewöhnlich  auf  die  Bildung 
und  dauernde  Instandhaltung  der  Yordüne  wenig  Aufmerksamkeit 
verwendet,  so  wird  sicli  doch  aus  den  folgenden  Mittheilungen 
ergeben,  dafs  gerade  hierdurch  die  giinstigsten  Resultate  und  die 
vollständige  Festlegung  und  Cultur  der  dahinter  belegnen  Dünen 
gelungen  ist.  Wenn  der  Strand  keinem  besonders  starken  An- 
griff ausgesetzt  ist,  läfst  sich  oft  die  Vordüne  mit  geringen  Mit- 
teln darstellen.  Vortretende  Uferecken  machen  hiervon  eine 
Ausnahme,  die  also  durch  unmittelbare  Deckung  oder  durch  Ein- 
baue geschützt  werden  müssen.  Auf  der  Frischen  Nehrung, 
soweit  die  Bildung  der  Vordnne  versucht  ist,  war  diese  jedes- 
mal sehr  leicht  darzustellen  und  zu  erhalten,  dasselbe  ist  auch 
auf  der  Kurischen  Nehrung  der  Fall. 

Gewöhnlich  versteht  man  unter  Dünen  bau  nur  die  Fest- 
legung und  Cultur  der  kahlen  Sandflächen,  und  obwohl  man  ohne 
Zweifel  hierdurch  zuweilen  sehr  befriedigende  Resultate  erreicht 
und  ausgedehnte  Gebüsche  und  Waldungen  geschaffen  hat,  so 
bleiben  diese  Anlagen  doch  in  ihrer  Existenz  bedroht,  so  lange 
das  Meer  ihnen  immer  näher  rückt  und  immer  frische  Sandmassen 
vom  Strand  her  darauf  geworfen  werden.  Wenn  aber  endlich 
das  Vorufer  so  weit  verschwunden  ist,  dafs  die  Wellen  den  Wald- 
boden wieder  erreichen  und  Theile  desselben  mit  den  darauf 
stehenden  Bäumen  herabstürzen,  so  glaubt  man  oft  dem  fernem 
Abbruch  dadurch  Einhalt  zu  thun,  dafs  man  das  Ufer  abgräbt 
und  es  mit  einer  flachen  Dossining  versieht,  die  gemeinhin  noch 
mit  Strandgräsem  bepflanzt  wird.  Hierdurch  wird  indessen  nichts 
erreicht,  denn  wenn  die  Dossirung  auch  genügend  wäre,  um  im 
Binnenlande  den  Absturz  des  Ufers  zu  liindem,  so  liat  sie  nicht 
entfernt  die  nöthige  flache  Anlage,  um  dem  Wellenschlag  zu 
widerstehn.  Gleich  nach  den  ersten  Stürmen  sieht  man  gewöhn- 
lich in  solchen  Fällen,  dafs  diese  Böschung,  wenn  sie  auch  2-  und 
selbst  3  ftifsig  abgegraben  war,  im  untern  Theil  ganz  verschwunden 
und  stellenweise  bis  zu  grofser  Hr)he  steil  abgebrochen  ist.  Es 
entsteht  sogar  oft  die  Frage,  ob  die  Abbruche  nach  solcher  kost- 
spieligen Abflachung  nicht  noch  stärker    geworden    sind,    als    sie 

10* 
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früher  waren.  Derselbe  Versuch  pflegt  indessen  nach  Verlauf 
einiger  Jahre  immer  aufs  Neue  und  mit  gleichem  Erfolg  wieder- 
holt zu  werden.  Zuweilen  werden  auch  starke  Zäunungen  in 
den  verschiedensten  Kichtungen  gezogen,  um  die  Ufer  zu 
schützen.  Mit  Verwunderung  habe  ich  mehrfacli  die  eigenthüm- 
liehen  Configurationen  dieser  Werke  gesehn,  die  waiirscheinlich 
vorzugsweise  strategischen  und  fortificatorischenReminiscenzen  ihren 
Ursprung  verdankten,  aber  jedesmal  eben  so  erfolglos,  wie  die 
künstlichen  Böschungen  waren. 

Augenscheinlich  ist  es  nicht  nur  Aufgabe,  das  bestehende 
Ufer  gegen  fernem  Abbruch  zu  sichern,  sondern  man  mufs  auch 
den  aus  der  See  ausgeworfenen  Sand  unmittelbar  am  Strande 
auffangen,  damit  er  nicht  weiter  landwärts  fliegt.  Diesen 
Grundsatz  sprach  Soren  Biörn,  der  für  die  Stadt  Danzig  die 
Dünenbauten  ausführte,  schon  in  einer  Denkschrift  vom  Jahr  1796 
aus,  indem  er  sagte,  man  müsse  den  von  der  See  auftreibenden 
Sand  vor  den  natürlichen  Dünen  auffangen,  und  zwar  durch 
Strandgräser,  die  durch  den  abgelagerten  Sand  hindurchwachsen. 
Er  empflehlt  also  die  Bildung  von  Vordänen,  wenn  er  solche  auch 
nicht  ausdrücklich  benennt,  noch  auch  auf  deren  regelmäfsige  Ge- 
staltung besondern  Werth  zu  legen  scheint.  Durch  die  Vordüne 
wird  aber  unter  günstigen  Umständen  auch  das  Ufer  geschützt, 
indem  der  Strand  davor  sich  verbreitet  und  erhöht.  Die  dahinter 
liegenden  Flächen  werden  neuen  Versandungen  entzogen,  und 
hierdurch  ihre  Cultur  so  wesentlich  erleichtert,  dafs  die  Vegetation 
auf  denselben  sich  von  selbst  einfindet.  Aufserdem  erreicht  man 
hierdurch  noch  den  grofsen  Vortheil,  dafs  die  Quantität  des  am 
Strande  treibenden  Sandes  sich  wesentlich  vermindert,  also  auch 
die  Hafenmündungen  in  der  Nähe  weniger  der  Gefahr  der  Ver- 
sandung ausgesetzt  sind. 

Aus  den  vom  Meer  ausgespülten  Sandmassen  bildet  sich  die 
Vordüne.  Die  Darstellung  und  Erhaltung  derselben  berührt  nicht 
die  Forstcultur,  geliört  also  ausschliefslich  dem  Wasserbau  an, 
man  bemerkt  auch  nicht  leicht,  dafs  auf  sie  einige  Aufmerksamkeit 
verwendet  wird,  so  lange  der  Dünenbau  in  den  Händen  von 
Forstmännern  ist. 

Ueber  die  Bildung  des  Strandes  ist  bereits  früher  (§  6) 
ausfiihrlich  gesprochen  worden.     Die  Wellen    laufen    auf   ihn  auf 
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und  soweit  das  Wasser  sich  niclit  in  den  Boden  einzieht,  fliefst 
es  über  ihn  fort  in  die  See  zurück.  Die  übertretende  Welle 
greift;  den  Strand  um  so  mehr  an,  je  steiler  er  sich  erhebt,  und 
das  zurückflicrsende  Wasser  spült  gleichfalls  bei  stärkerer  Neigung 
melu*  Material  fort.  Der  Strand  wird  sonach  am  wenigsten  an- 
gegriffen, wenn  er  recht  flach  geböscht  ist.  Dabei  mufs  er  sicli 
jedoch  so  hoch  erheben,  dafs  die  Kraft  der  Wellen  gebrochen 
"Wird,  bevor  sie  den  Fufs  des  liöhem  Ufers  erreichen,  weil  dieses 
sonst  zerstört  würde.  Der  Strand  mufs  daher  auch  liinreichende 
Breite  haben,  wenn  er  die  Ufer  schützen  soll. 

Die  zu  diesem  Zweck  erforderliche  Höhe  ist  theils  vom 
Wasserstande  zur  Zeit  der  heftigsten  Stürme  und  theils  von  der 
Wellenhöhe  abhängig.  Der  Strand  erhebt  sicIi  jedoch  nicht  leicht 
80  weit,  dafs  die  Wellen  das  Ufer  gar  nicht  erreichen,  ihre  Krafl 
vermindert  sich  aber  beim  Fortschreiten  so  sehr,  dafs  ihre  Wir- 
kung von  wenig  Bedeutung  bleibt.  Dafs  die  Neigung  des  Strandes 
sehr  geringe  sein  mufs,  ist  schon  (§  6)  erwähnt  worden.  Sobald 
sie  steiler  wird,  greift  die  auflaufende  Welle  ihn  an,  und  es 
bildet  sicIi  in  ihm  eine  scharfe  Stufe,  die  sehr  schnell  weiter 
landwärts  rückt.  Aus  den  mit  der  Wellenrinnc  angestellten  Be- 
obachtungen ergab  sich  schon  als  Minimum  die  Neigung  von 
1  :  10  und  in  einem  Falle  stieg  sie  schon  hier  auf  1  :  14.  Die 
auf  der  Frischen  Nehrung  gemefsnen  Profile  ergeben  aber  flaclierc 
Böschungen,  nämlich  das  Profil  Fig.  81  hat  1  :  25  und  das  Profil 
Fig.  82  sogar  1  :  33.  Bei  wiederholten  Messungen  des  Strandes 
an  andern  Stellen,  wo  derselbe  sich  regelmäfsig  ausgebildet  hatte, 
fand  ich  ihn  niemals  steiler,  als  1  :  20.  Wollte  man  also  durch 
Abgraben  des  Ufers  einen  flachen  Strand  bilden,  so  müfste  man 
wenigstens  dieses  Maafs  wählen. 

Demnächst  darf  der  Strand  aber  auch  nicht  gar  zu  flach 
ansteigen,  oder  in  diesem  Falle  mufs  seine  Breite  um  so  gröfser 
werden.  Bei  grofser  Breite  bemerkt  man  häufig  unmittelbar  vor 
dem  dahinter  liegenden  höheren  Ufer  eine  auffallende  Senkung, 
in  welcher  das  von  den  Wellen  aufgeworfne  Wasser  zurückfliefst. 
Die  hierdurch  entstehende  Strömung  veranlafst  wieder  neue  Ufer- 
brüche, solche  Rinnen  sind  daher  sehr  nachtlieilig. 

Das  Profil  des  Strandes,  wenigstens  seine  Neigung,  wenn 
auch    nicht    seine  'Breite,    hängt   indessen    nicht    allein   von   den 
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Wellen ;  sondern  zum  Theil  auch  unmittelbar  von  der  Einwirkung 
des  Windes  ab.  Die  feinem  oder  gröbern  Sandkömchen  sind, 
sobald  sie  trocken  werden,  ein  Spiel  der  Winde,  und  nicht  nur 
diejenigen,  welche  mein:  oder  minder  zur  Küste  parallel  gerichtet 
sind,  sondern  auch  schwächere  Seewinde,  die  noch  keinen  erheb- 
lichen Weilenschlag  veranlassen,  treiben  den  Sand  fort.  Treffen 
die  Winde  gegen  ein  hohes  Ufer,  so  entsteht  davor  ein  Luftdruck, 
der  den  Sand  in  die  Höhe  treibt,  und  seine  Ablagerung  am  Fufs 
der  steilen  Wand  nicht  gestattet.  Noch  augenfälliger  ist  diese 
Erscheinung,  wenn  der  Wind  etwas  schräg  und  selbst  wenn  er 
ganz  parallel  zum  Ufer  gerichtet  ist.  Es  bilden  sich  alsdann  voll- 
ständige Rinnen  vor  den  Ufern  aus.  Man  sieht  oft  neben 
solchen  diese  Senkungen,  während  der  Strand  bis  zu  denselben 
von  der  See  aus  sehr  gleichmäfsig  ansteigt. 

Dieselbe  Erscheinung  wiederholt  sich  vor  allen  geschlofsnen 
Wänden,  wie  etwa  vor  dichten  Dielenzäunen,  wogegen  ein 
Stacketenzaun  den  Sand  auffangt  und  von  demselben  leicht  ganz 
verschüttet  wird.  Dafs  in  gleicher  Weise  wie  dieser,  auch  Ge- 
büsche wirken,  besonders  wenn  sie  entlaubt  sind,  wurde  schon 
bei  Beschreibung  der  Dünen  erwähnt,  und  es  ergiebt  sich  hieraus, 
dafs  man  den  fliegenden  Sand  selir  sicher  an  beliebigen  Stellen 
auffangen  kann,  wenn  man  daselbst  Strauchzäune  errichtet,  die 
jedoch  nic!it  dicht,  sondern  so  lose  sein  müssen,  dafs  sie  viel- 
fache und  weite  Ocffnungen  enthalten. 

Dieses  Verfahren  ist  schon  lange  mit  Erfolg  angewendet. 
Vor  der  nähern  Bezeichnung  desselben  mufs  aber  noch  darauf 
aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  der  Wind  die  kahlen  Sand- 
flächen,  die  er  tri£R;;  a  u  s  e  b  n  o  t.  Die  vorragenden  Er- 
höhungen und  Kanten  greift  er  vorzugsweise  an,  wähi-end  die  tiefem 
Stellen  seiner  Einwirkung  sich  cntziehn.  Er  schneidet  daher 
jene  ab,  und  mit  dem  dadm'ch  gelösten  Material  füllt  er  die 
letztem  an.  Dieses  geschieht  jedoch  nur  so  lange,  als  die  Flächen 
wirklich  kahl  sind,  und  niclit  etwa  Gebüsche,  Gräser  oder  andre 
Pflanzen  darauf  wachsen,  welche  den  Sand  auffangen  und  fest- 
halten. Der  Strand  ist  gemeinliin  von  aller  Vegetation  frei, 
wolier  derselbe  in  der  angegebnen  Art  sicli  ausebnet.  Indem  bei 
stärkerm  Seegange  die  Wellen  ungehindert  darauf  auflaufen  und 
ohne   Unterbrechung   ihre    Bewegung    soweit    fortsetzen,    als    die 
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ihnen  mitgetheiltc  lebendige  Kraft  sie  treibt,  das  Wasser  aber 
theils  in  den  Sand  sieh  eiuziclit,  und  theils  darüber  gleichmäfsig 
nacli  der  See  zurückfliefst;  ohne  irgendwo  tiefere  Rinnen  zu  bilden, 
so  bleibt  ein  Theil  der  mit  den  Wellen  zugleich  auftretenden  Sand- 
masse auf  dem  Strande  zurück.  Wenn  daher  die  Küstenströmung  reich- 
lich Sand  mit  sich  führt,  so  tritt  hier  der  günstige  Erfolg  ein,  dafs 
der  Strand  ohne  seine  Neigung  zu  verändern  sich  verbreitet  und 
erhöht.  Der  durch  die  Zäunung  dargestellte  Kücken  wird  da- 
durch nicht  nur  dem  Angriff  entzogen,  sondern  es  sammelt  sich 
davor  auch  reichliches  Material,    wodurch    er    sich  später  erhöht. 

Zu  diesem  letzten  Zweck  mufs  der  Rücken  eine  rauhe  Ober- 
fläche erlialten  und  bepflanzt  werden.  Dieses  geschieht  am  vor- 
theilhaf testen  durch  Dünengras,  das  nicht  nur  den  daniber  trei- 
benden Sand  auffangt,  sondern  wenn  es  von  diesem  überdeckt 
ist,  im  nächsten  Frühjahr  um  so  ki'äftiger  anwächst  und  in 
solcher  Weise  immer  aufs  Neue  Sand  auffangt  und  festlegt  und 
die  Vordüne  erhölit. 

In  dieser  Art  wurde  bis  zum  Jahr  1830  auf  dem  zum 
Königsberger  Regierungsbezirk  gehörigen  Theil  der  Frischen 
Nehrung  eine  Vordüne  von  etwa  2  Meilen  Lauge  geschaffen. 
Alsdann  ging  der  dortige  Düucnbau  an  die  Forst  Verwaltung  über 
und  die  sich  selbst  überlafsne  Vordüne  war,  als  ich  sie  nach 
30  Jahren  wiedersah,  grofsenttieils  auf  20  bis  30  Fufs  Iioch 
angewachsen,  und  wenn  sie  auch  vielfach  von  der  See  wieder 
angegriffen  wurde,  indem  keine  neue  Pflanzung  an  ihrem  Fufs 
die  flache  Böschung  wieder  herstellte,  so  hatte  docli  jeder  laufende 
Fufs  derselben  durchschnittlich  etwa  15  Schachtrutlien  Sand  auf- 
gefangen ,  und  indem  diese  enorme  Masse  nicht  mehr  in's  Innere 
der  Nelirung  drang,  so  hatte  sich  die  Vegetation  daselbst  in  über- 
nischendcr  Weise  ausgebildet. 

Aehnlichc  Erfolge,  wie  hier,  hat  man  wohl  selten  erreicht, 
aller  auch  nicht  leicht  ähnliche  Sorgfalt  darauf  verwendet.  Ohne 
Zweifel  waren  die  Verhältnisse  hier  besonders  günstig  und  nament- 
lich Hihrt  der  Küstenstrom  liier  grofse  Sandmassen  herbei,  doch 
oft  hat  das  Mifsglücken  ähnlicher  Anlagen  auch  in  dem  geringen 
Vertrauen  zu  denselben  und  darin  seinen  Grund  gehabt,  dafs  die 
ganze  Anordnung  und  Ausführung  der  Arbeiten  unzuverlässigen 
Aufsehern  überlassen  werden  mufste,    welche  sogar  die  erste  Be- 
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dingung,  nämlich  die  möglichste  Regelmäfsigkeit,  ganz  unbeachtet 
liefsen.  Nach  einzelnen  Versuchen  auf  der  Kurischen  Neh- 
rung haben  sich  auch  hier  sehr  günstige  Erfolge  gezeigt,  doch 
blieben  diese  wenig  beachtet,  da  man  sich  hier  die  Aufgabe  ge- 
stellt hatte,  die  weit  ausgedehnten  kahlen  Binnendänen  möglichst 
schnell  zu  bepflanzen,  und  daher  alle  irgend  verfugbaren  Mittel 
hierauf  verwendet  wurden. 

An  der  westlichen  Seite  von  Schleswig  auf  der  Insel 
Rom,  nördlich  von  Sylt,  führte  1868  der  Graf  Baiidessin  einen 
durchsichtigen  Strauchzaun  von  etwa  einer  halben  Meile  Länge 
aus,  um  die  dort  in  Aussicht  genommene  Hafenanlage  gegen 
Versandung  zu  schützen.  Der  Erfolg  dieses  Baues  überstieg  die 
kühnsten  Erwartungen,  da  die  weit  seewärts  belegenen  Bänke 
und  trocknen  Flächen  überreiches  Material  lieferten.  Der  hori- 
zontal abgeschnittene,  durchschnittlich  etwa  5  Fufs  hohe  Zaun 
war  in  Kurzem  nicht  nur  vollständig  versandet,  sondern  die  Ab- 
lagerung fiel  mit  etwa  dreifsigfüfsiger  Dossirung  von  der  Krone 
des  Zauns  ganz  regelmäfsig  bis  zum  Wasserspiegel  herab.  Die 
Bepflanzung  mit  Gräsern  kam  indessen  nicht  zur  Ausführung, 
weil  das  Hafenproject  aufgegeben  wurde. 

Seit  etwa  20  Jahren  ist  der  Dünenbau  auf  der  Pommer- 
schen  Küste  im  Betriebe.  Die  Verhältnisse  sind  hier  im 
Allgemeinen  weniger  günstig.  Vor  hohen,  steil  abbrechenden 
und  mit  Wald  bedeckten  Ufern  ist  der  Strand  meist  so  schmal 
und  niedrig,  dafs  Zäunungen  und  Graspflanzungen  auf  demselben 
bei  heftigem  Seegange  leicht  zerstört  werden,  aber  auch  in  den 
niedrigen  dazwischen  liegenden  Thäleni  sind  die  neugebildeten 
Vordänen  grofser  Gefahr  ausgesetzt  und  verschwinden  oft  ganz 
bei  heftigen  Stürmen.  Dafs  die  darauf  verwendeten  Kosten  in 
solchen  Fällen  ganz  ohne  Nutzen  blieben,  darf  man  nicht  sagen, 
da  die  Zerstöningen  der  dahinter  liegenden  Ufer  gewifs  noch 
gröfser  gewesen  wären,  wenn  die  Vordune  nicht  einige  Zeit  hin- 
durch dem  Andränge  der  Wogen  Widerstand  geleistet  liätte. 
Jedenfalls  erfolgen  aber  die  Versandungen  hier  viel  langsamer, 
als  auf  der  Frischen  Nehrung.  Dieses  rührt  vielleicht  davon  her, 
dafs  der  Küstenstrom  weniger  Sand  herbeiftihrt,  auch  keine  aus- 
gedehnten Sandbänke  davor  liegen.  Vielleiclit  übt  sogar  die 
Richtung  des  Ufers  gegen    die  der   herrschenden  und  der  heftig- 
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eten  Winde  einen  nachtheiligen  Einflufs  darauf  aus.  Aufserdem 
wirkt  die  Ahgelegenheit  der  Baustellen  höchst  schädlich.  Der 
leitende  Baubeamte  kann  dieselben  kaum  zweimal  im  Jahr  be- 
reisen und  von  den  Dönenwärtem  darf  man  nicht  erwarten^  dafs 
sie  kleinere  Beschädigungen  sogleich  ausbessern.  Ist  es  aufser- 
dem noch  vorgeschrieben^  dafs  alle  Anschläge  rechtzeitig,  also 
vor  dem  Eintritt  der  zufalligen  Schäden  aufgestellt  werden  müssen, 
so  erweitert  sich  jeder  kleine  Einrifs  nach  und  nach  immer  mehr 
and  hat  bei  Eintritt  heftiger  Stürme  den  vollständigen  Durch- 
bruch zur  Folge.  Niclits  desto  weniger  haben  doch  im  Cösliner 
und  im  Stettiner  Bezirk  manche  Anlagen  dieser  Art  schon 
gjinstige  Erfolge  herbeigefiilirt  und  haben  oft  bei  liohem  See- 
gänge nur  wenig  oder  gar  nicht  gelitten,  woher  auch  hier  die 
Anlage  von  Yordtinen  nicht  als  ein  mifsglückter  Versuch  an- 
gesehn  werden  darf. 

Schliefslich  mufs  noch  eines  Umstandes  erwähnt  werden, 
der  an  der  Pommerschen  Küste  mehrfach  dem  Dünenbau  sehr 
störend  entgegengetreten  ist.  Dafs  die  Uferbesitzer  zu  Anlagen 
dieser  Art  sich  nicht  verstehn,  darf  kaum  befremden,  da  günstige 
Erfolge  bisher  noch  nicht  genügend  liier  erzielt  sind,  um  das 
nöthige  Vertrauen  zu  erwecken;  dagegen  wird  ziemlich  allgemein 
auch  Widerspruch  erhoben,  wenn  der  Staat,  um  dem  Versanden 
der  Häfen,  oder  einen  Durcfibruch  der  See  nach  einem  Binnen- 
wasser vorzubeugen,  die  Bildung  von  Vordünen  beabsictitigt. 
Den  gröfsten  Gewinn  von  diesen  Anlagen  hat  unbedingt  der 
Grundbesitzer,  indem  der  weitere  Abbruch  des  Ufers  sowie  auch 
das  Eintreiben  des  Flugsandes  dadurch  verhindert  wird,  aber 
geringe  Beschränkungen  und  Unbequemlichkeiten  werden  doch 
herbeigeführt,  und  man  versucht  in  Bezug  auf  diese  übermäfsige 
Entschädigungsforderungen  zu  begründen,  wenn  nicht  überhaupt 
die  Genehmigimg  zu  solchen  Ausführungen  als  Eingriff  in  Privat- 
rechte ganz  verweigert  wird.  Die  ärmliche  Viehweide  auf  den 
kahlen  Dünen ,  sowie  die  Gelegenheit ,  das  Vieh  von  jeder  be- 
liebigen Stelle  aus  nacli  der  See  übertreten  zu  lassen,  und  ebenso 
die  beliebige  Aufstellung  einer  Badebude  sind  die  üblichen  Be- 
hinderungsgründe, die  gegen  die  Bildung  von  Vordünen  aus- 
gesprochen werden. 

In  der  nachstehenden  speciellen  Beschreibung  des  Verfahrens 
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zur  BildüDg  der  Vordiineii;  sowie  zur  Unterhaltung  derselben 
beschränke  ich  mich  auf  die  Methode ^  die  ich  auf  der  Frischen  Neh- 
rung befolgte,  da  dieselbe  zu  den  günstigsten  Resultaten  ftihrte, 
auch  an  den  vorstehend  erwähnten  andern  Meeresküsten  als 
Muster  diente.  Es  mufs  noch  hinzugefügt  werden  ^  dafs  die 
Ausführungen  hier  nicht  nur  durch  die  natürlichen  Verhältnisse, 
sondern  auch  durch  manche  äufsere  Umstände  wesentlich  be- 
günstigt wurden.  Die  ganze  Nehrung  bis  zur  westpreuTsischen 
Grenze  war  fiscalisch,  Berührung  mit  Privatbesitzern  gab  es 
daher  gar  nicht  und  den  wenigen  Bewohnern,  die  fiir  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Vieh  die  Weideberechtigung  hatten,  konnten  leicht 
hierzu  geeignete  Plätze  angewiesen  werden.  Das  an  einzelnen 
Stellen  wachsende  Strauch  lieferte,  wo  es  besonders  dicht  stand 
oder  von  den  dagegen  tretenden  Dünen  bedroht  wurde,  hin- 
reichendes Material  zu  den  Zäunungen,  und  konnte,  so  oft  es 
gebraucht  wurde,  sogleich  entnommen  werden.  Ferner  war  dem 
Hafcnbauinspector  in  Pillau ,  unter  dem  die  Dünenbauten  standen, 
die  Gelegenheit  geboten,  so  oft  er  es  für  nöthig  hielt,  die  An- 
lagen zu  besichtigen,  und  endlich  beschränkte  sicii  der  Wirkungs- 
kreis des  Dünenwärters  auf  eine  Strecke  von  wenig  über  2  Meilen 
Länge.  Diese  wurde  von  ihm  wöchentlich  zwei  Mal  begangen, 
wobei  er  alle  kleineren  Beschädigungen  selbst  ausbesserte,  von 
den  gröfsern  aber  sogleicli  Anzeige  machte. 

Mit  einer  genauen  Aufnahme  des  Strandes  und  der 
nächst  belegenen  Dünen  mufs  die  Arbeit  begonnen  werden,  indem 
zugleich  die  Höhen- Verhältnisse  in  die  Karte  einzutragen  sind. 
Die  Linie  der  Vordüne  wu'd  alsdann  in  der  Art  bestimmt,  dafs 
der  Strand  davor  noch  hinreichende  Breite  behält,  und  dafs  die 
bestehenden  Dünen  möglichst  hinter  der  Vordüne  blieben.  Die 
letzte  Rücksicht  ist  jedoch  nur  von  untergeordneter  Bedeutung,  da 
die  einzelnen  Dünenkuppen  sehr  veränderlich  sind  imd,  so  weit 
sie  vor  die  Vordüne  treten,  leicht  beseitigt  werden  können.  Be- 
sonders wichtig  ist  die  Richtung  der  Linie.  Sie  mufs  dem 
Strande  parallel  in  grofsen  Zügen,  also  frei  von  scharfen  Ecken, 
entweder  gerade  oder  in  sanften  Krümmungen  durchschnittlich  bis 
10  Ruthen  vom  Rande  des  Wassers  entfernt  sich  hinziehn. 

Soweit  diese  Linie  in  niedriges  Terrain  trifft,  wird  darin 
ein   Fangzaun    ausgeführt.      Man    hatte    solche    in   früherer 
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Zeit  wohl  als  Flechtzäune  dargestellt,  doch  war  diese  solide  Con- 
structionflart  in  den  meisten  Fällen  entbehrlich,  da  die  Zäune 
gemeinhin  schnell  versandeten,  also  ihren  Zweck  schon  vollständig 
erfüllt  hatten,  ehe  sie  bei  Herbststürmen  einem  starken  Angriil' 
ausgesetzt  waren.  Es  genügte  demnach,  sie  nur  aus  eingegrabenen 
Reisern  zu  bilden,  und  hierbei  zeigte  es  sich,  dafs  sie  um  so 
wirksamer  waren,  oder  den  Sand  um  so  schneller  auffingen,  je 
mehr  sie  freie  Zwischenräume  zwischen  sich  liefsen.  Tch  liefs 
das  Strauch  daher  so  weitläufig  stellen,  dafs  dasselbe  nur  etwa 
die  Halde  der  Fläche  deckte,  und  die  andre  Hälfte  freier 
Zwischenraum  blieb.  Indem  der  Zaun  aber  leicht  vom  Winde 
durchbrochen  werden  konnte,  oder  die  Sandablagerung  davor 
ziemlich  unregelmäfsig  eintrat,  so  wurde  ein  zweiter  gleicher  Zaun 
im  Abstände  von  6  Fufs  dahinter  gestellt,  der  den  ersten  unter* 
stützte  und  zugleich  dazu  beitrug,  der  spätem  Yordüne  eine  Krone 
zu  geben. 

Um  die  möglichste  Regelmäfsigkeit  in  der  Ablagerung  des 
Sandes  zu  erreichen,  kam  es  darauf  an,  diesen  Zäunen  sogleich 
die  passende  und  angemefsne  Höhe  zu  geben.  Die  Sandscliüttung, 
die  daneben  sich  bildete,  sollte  mit  Strandgräsern  bepflanzt 
werden,  sie  mufste  also  etwa  8  Fufs  hoch  über  dem  mittlem 
Spiegel  der  See  liegen.  £s  konnte  dafür  aber  meist  auch  die 
Höhe  von  10  Fufs  angenommen  werden,  ohne  dufs  die  Zäune 
melur  als  4  Fufs  über  die  Oberfläche  des  Strandes  vortraten. 
Sie  erhielten  aber  keineswegs  eine  bestimmte  Höhe  über  dieser, 
vielmelir  wurden  sie  horizontal  gehalten,  und  folglich  um  so 
niedriger,  je  höher  der  Sand  sich  bereits  abgelagert  hatte. 

Die  Emiittelung  dieser  Höhe  geschaii  sehr  einfach  dadurch, 
dafs  bei  mhiger  See  eine  Stange  von  8  oder  10  Fufs  Hölie  an 
den  Band  des  Wassers  gestellt,  und  über  deren  oberes  Ende  foil 
nach  dem  Horizont  der  See  visirt,  und  in  der  Linie  des  Zauns 
Pfalilchen  so  weit  eingetrieben  wurden,  bis  ihre  Köpfe  die  Visir- 
linie  trafen.  Auf  Höhenunterschiede  von  wenigen  Zollen  kam  es 
dabei  niclit  an,  nur  wenn  der  Wasserstand  einen  halben  Fufs 
oder  mehr  von  dem  mittleren  abwich,  mufsten  entsprechend  längere 
oder  kürzere  Stangen  benutzt  werden. 

Die  Construction  war  folgende.  Das  Strauch,  soweit 
es  zur  eigentlichen  Zaunwand  dienen  sollte,  brauchte  keine  gröfsere 
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Länge,  als  äufsersten  Falls  von  6  Fufs  zu  haben,  doch  auch 
kürzere  Reiser  von  4  Fufs  und  selbst  darunter  fanden  noch 
vielfache  Anwendung.  Starkes  Holz  war  entbehrlich,  und  sogar 
beim  spätem  Beschneiden  nachtheilig  und  störend.  Auch  war 
es  gleichgültig,  welche  Holzart  man  wählte,  nur  eigneten  sich 
hierzu  nicht  frische  Kiefemzweige,  weil  dieselben  eine  zu  dichte 
Wand  bildeten  und  der  davor  aufgetriebene  Sand,  der  nicht  mit 
der  nöthigen  Leichtigkeit  hindnrchfliefsen  konnte,  solchen  Zaun 
umwarf.  Ob  die  Seitenzweige  unter  spitzen,  oder  stumpfen  Win- 
keln aus  den  Hauptästen  austraten,  maclite  keinen  Unterschied, 
es  mufste  nur  dahin  gesehn  werden,  dafs  die  Zwischenräume 
etwa  die  Hälfte  der  Fläche  frei  liefscn. 

Sobald  das  Strauch  beigeschafil  war,  das  grofsentheils  in 
längeren  Aesten  und  ganzen  Stämmen  bestand,  wurden  die  zur 
Zaimwand  dienenden  Zweige  abgehauen,  nach  den  Längen  sortirt 
und  die  stärkern  Stücke  theils  zu  Rückstangen  zugeschnitten, 
theils  auch  als  Pfahle  in  Längen  von  5  und  6  Fufs  verhauen 
und  zugespitzt. 

Nunmehr  wurde  in  der  vorher  abgesteckten  Linie  ein  Graben 
ausgehoben,  einen  Spatensticli  tief  und  zwei  Sticfic  breit.  Der 
Sand  hatte  gemeinhin  soviel  Feuchtigkeit,  dafs  er  dabei  nicht 
sogleich  nachstürzte.  Geschah  dieses  aber,  so  mufste  der  Graben 
eine  gröfsere  Breite  erhalten,  denn  es  kam  darauf  an,  dafs  seine 
Sohle  etwa  auf  9  Zoll  Breite  frei  war.  In  dieser  wurde  nun- 
mehr noch  eine  tiefere  Rinne,  deren  Höhe  und  Breite  dem  Blatt 
des  gewöhnlichen  Teichgräber-Spatens  gleich  war,  ausgelioben, 
und  in  diese  stellte  man  die  Reiser  ein,  indem  die  Stamm-Enden 
derselben  nach  unten  gekehrt  wurden.  In  mäfsigen  Entfernungen 
von  einander  waren  verlier,  und  zwar  auf  der  Seeseite,  jene  Pfahl- 
chen  eingeschlagen ,  welche  die  Hohe  bezeichneten,  die  der  Zaun 
erhalten  sollte.  Nacli  diesen  mufsten  die  Arbeiter  das  Strauch 
auswählen,  welches  sie  in  die  Rinne  einstellten,  und  dessen 
Wipfel-Enden  die  Pfahlköpfe  stets  überragten. 

Fig.  78  zeigt  im  Querschnitt  den  Graben  mit  der  tiefem 
Rinne  in  demselben  und  das  eingestellte  Strauch ,  so  wie  auch 
den  gleiclimäfsig  auf  beiden  Seiten  ausgeworfnen  Sand  und  einen 
zur  Normirung  der  Höhe  eingeschlagnen  Pfahl.  Das  Zuschütten 
des  Grabens  mufs    dem  Ausheben   desselben  sehr    schnell  folgen, 
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weil  der  Sand  bei  den  steilen  Böschungen  nicht  lange  steht,  und 
letztere  bald  zusammenstürzen ,  auch  der  Sand  leicht  fortfliegt. 
Zu  diesem  Zweck  wird  in  dem  breitern  Graben,  den  zwei 
Arbeiter  machen ,  sogleich  von  einem  dritten  die  tiefere  Rinne 
ausgehoben,  und  unmittelbar  darauf  stellt  ein  vierter  Arbeiter  das 
ihm  zugetragene  Strauch  ein  und  zwei  andre  werfen  wieder 
Yon  beiden  Seiten  den  ausgehobnen  Sand  zurück  und  treten 
ihn  fest. 

Indem  das  Strauch  nur  etwa  16  Zoll  tief  im  Sande  steckt 
und  4  Fufs  darüber  vorsteht,  so  würde  es  dem  Angri£f  selbst 
eines  mafsigen  Windes  nicht  den  nöthigen  Widerstand  leisten. 
Eine  anderweitige  Unterstützung  ist  daher  noch  nothwendig.  Diese 
braucht  man  aber  nur  auf  der  Landseite,  also  gegen  die  See- 
winde anzubringen,  weil  die  Winde,  die  vom  Lande  her  kommen, 
durch  die  vorliegenden  Dünen  so  geschwächt  sind,  dafs  sie  keine 
Beschädigung  des  Zauns  besorgen  lassen.  Zu  diesem  Zweck 
wurden,  wie  bereits  erwähnt,  die  stärkern  und  längern  Aeste  und 
Stämme  verwendet,  die  mit  dem  Strauch  zugleich  angefahren 
waren.  Die  Pfahlchen  von  5  bis  6  Fufs  Länge,  die  bei  niedrigen 
Zäunen  etwas  kürzer  sein  dürfen,  wurden  mit  einem  Schlägel  in 
4  bis  6  Fufs  Abstand  von  einander  möglichst  nahe  neben  dem 
eingesetzten  Strauch  eingetrieben,  so  dafs  ihre  Köpfe  etwa  6  Zoll 
tiefer  standen,  als  die  der  Richtpfahle.  Alsdann  legte  man  Rück- 
stangen zwischen  diese  und  die  Strauchwand,  indem  man  letztere 
zurückdrückte,  und  band  sie  mittelst  Bindweiden  an  die  Pfahle. 
Schliefslich  wurde  noch  mit  einer  Gartensclieere  der  Zaun  in  der 
Höhe  der  Richtpfähle  horizontal  abgeschnitten.  In  dieser  Weise 
kann  man  mit  geübten  Arbeitern  an  einem  Tage  100  Rutlien 
Zäunung  und  selbst  mehr  darstellen.  Fig.  79  a  und  h  zeigt 
den  fertigen  Zaun  im  Querschnitt  und  in  der  Ansicht  von  der 
Landseite. 

Wenn  die  Sandfläche,  auf  der  die  Zäunung  ausgeführt  wird, 
eine  höhere  Lage  hat,  so  dafs  der  Zaun  sie  niu:  um  2  Fufs,  oder 
wohl  noch  weniger  überragen  darf,  so  vereinfacht  sich  die  Con- 
struetion  insofern,  als  in  diesem  Fall  die  Unterstützung  durch  die 
Rückwand  entbehrlich  wird.  Dieses  geschieht  namentlich  jedesmal, 
wenn  der  Zaun  sich  an  eine  Düne  anscliliefst.  Auch  in  diesem 
Fall  wurde  er    aber  in    der  vorher    bestimmten  Horizontalen    bis 
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zur  Dfine  abgeschnitten,  8o  dafs  er  zuletzt  nur  wenig  über  den 
Boden  vorragte. 

Wenn  dagegen  die  Linie  in  sehr  niedriges  Terrain  fallt,  so 
dafs  der  Zaun  6  Fufs  oder  darüber  hoch  werden  würde,  so  ge- 
währt die  angegebene  Construction  nicht  mehr  die  nothige  Sicher- 
heit, und  zwar  um  so  weniger,  als  eben  wegen  der  niedrigen 
Lage  der  Sand  in  der  Nälie  feuchter  ist  und  fester  gebunden 
bleibt,  und  sonach  die  Versandung  erst  später  eintritt.  Solche 
Stellen  waren  überdiefs  gemeinhin  die  Mündungen,  die  zu  weit 
ausgedehnten  Niederungen  im  Innern  der  Dünen  führten.  Bei 
starkem  Wellenschläge  füllten  sich  diese  mit  Wasser  an,  und 
später  flofs  letzteres  wieder  seewärts  aus.  Die  daselbst  aus- 
geführten Zäune  mufsten  daher  nicht  nur  dem  Stofs  des  Windes 
und  der  Wellen ,  sondern  auch  der  Strömung  in  der  einen  und 
der  andern  Richtung  widerstehn.  In  solchem  Fall,  der  sich 
einige  Mal  auf  der  Nehrung  wiederholte,  wendet«  ich  Flecht- 
zäune an ,  deren  Pfahle  in  9  Zoll  Abstand  von  einander  ein- 
geschlagen und  so  lang  waren,  dafs  ihre  Kr)pfe  die  beabsichtigte 
Höhe  des  Zauns  erreichten.  Es  würde  indessen  auch  solcher 
Flechtzaun  nicht  dem  Andränge  des  Wassers  widerstanden  haben, 
wenn  er  gleicli  in  seiner  ganzen  Höhe  ausgeflochten  worden 
wäre.  Die  Flechtruthen  wurden  daher  zunächst  nur  etwa  2  Fufs 
hoch  und  zwar  wieder  mit  weiten  Zwischenräumen  umgeschlungen, 
hiermit  aber  nach  und  nach  so  weit  fortgefahren,  als  die  Sand- 
ablagerung daneben  sich  erhöhte.  Vortheilhafter  war  es  indessen, 
durch  solche  Flechtzäune  die  Erhöhung  des  Bodens  nur  in  soweit 
zu  veranlassen,  dafs  später  noch  Strauchzäune  darüber  gestellt 
werden  können.  Hierdurch  werden  die  längern  Pföhle  ent- 
behrlich ,  die  in  den  Gebüschen  der  Dünen  weniger  leicht  zu  be- 
schaffen sind. 

Sobald  der  eine  Strauchzaun  ausgeführt  ist,  so  errichtet  man 
im  Abstände  von  6  Fufs  Iiinter  demselben  einen  zweiten,  der  in 
seiner  Construction  und  in  seiner  Höhe  mit  dem  ersten  genau 
tibereinstimmt.  Die  Sandablagerung  vor  und  zwischen 
beiden  pflegt  alsdann  sehr  schnell  zu  beginnen.  Bei  den  Dünen- 
bauten auf  der  Frischen  Nehrung  ereignete  es  sich  häufig*,  dafs 
bei  Wiederaufnahme  der  Arbeit  in  der  nächsten  Woche,  die  vor 
zwei  Tagen  errichteten  Zäune   schon  vollständig    mit  Sand    Ober- 
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deckt  gef linden  wurden,  und  wenn  inzwischen  sehr  heftige  Winde, 
namentlich  in  der  Richtung  des  Strandes,  geweht  hatten,  so  waren 
selbst  die  Stranchhaufen  vollständig  versandet,  so  dafs  sie  das  An- 
sehn von  Dünenhügeln  angenommen  hatten  und  wieder  aus- 
gegraben werden  mussten.  Diese  sehr  sclmellen  Erfolge  gewähren 
dem  Dünenbau  ein  ganz  besonderes  Interesse.  Durch  keine 
andre  Arbeiten  kann  wohl  der  Wasserbaumeister  in  so  kurzer 
Zeit  und  mit  so  geringen  Mitteln  eine  wesentliche  Umgestaltung 
des  Terrains  und  zugleich  sehr  günstige  Resultate  herbeiführen^ 
als  durch  diese  Anlagen. 

Fig.  80  zeigt  in  der  punktirten  Linie  die  erste  Sandablagerung 
neben  solchen  Zäunen,  an  die  der  ganze  Strand  bald  mit  einer 
sanften  Böschung  sich  anzuschliefsen  pflegt.  Auf  der  innern  Seite 
des  ersten  Zauns  lagert  sich  der  hindurchgedrungene  Sand  mit 
1^/2  bis  2facher  Anlage.  Auch  zu  beiden  Seiten  des  hintern 
Zauns  bemerkt  man  in  Kurzem  einen  schwaclien  Sandrücken. 
Letzterer  gewinnt  indessen  seine  volle  Höhe  nicht  früher,  als  bis 
der  erste  Zaim  ganz  versandet  ist ,  weil  alsdann  erst  die  Kömchen 
über  ihn  fortfliegen  können.  Die  Figur  zeigt  die  Sandablagerung, 
welche  solche  Zäune  später  zu  veranlassen  pflegen. 

Diese  Zäunungen  kann  man  in  jeder  Jahreszeit  ausführen, 
gemeinhin  geschieht  es  indessen  im  Frühjahr  oder  im  Spätherbst, 
weil  alsdann  die  Arbeiter  am  leichtesten  zu  beschaffen  sind,  auch 
die  Graspflanzungen  alsdann  gleichzeitig  vorgenommen  werden 
können. 

Die  Vordüne  soll  den  von  der  See  her  auftreibenden  Sand 
auffangen.  Sie  kann  dieses  nicht  erfüllen,  wenn  sie  nur  den 
kahlen  Damm  bildet,  der  an  die  Zäunungen  sich  angesetzt  hat. 
Ihre  Oberfläche  mufs  daher  mit  vortretenden  Halmen  oder  Reisern 
versehn  sein,  welche  den  hindurchstreichenden  Wind  mäfsigen 
und  dadiurch  das  Niederfallen  des  mitgeführten  Sandes  veranlassen. 
Dieses  thun  Stroh  büschel,  die  man  in  den  Sand  steckt,  wie 
man  dieses  auf  den  Dünen  in  Holland  vielfach  sieht.  Sobald 
solche  aber  versandet  sind,  so  versagen  sie  ihren  fernem  Dienst, 
und  wenn  man  daher  noch  später  den  Sand  auffangen  will,  so 
mufs  man  die  Fläche  aufs  Neue  bestecken.  Das  Dünengras  und 
zwar  vorzugsweise  der  Strandhafer  erfüllt  diesen  Zweck 
dauernd,  und  wenn  er  überweht  und  sogar  ganz  verdeckt  ist,  so 
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wächst  er  im  nächsten  Jahr  von  selbst  wieder  empor,  so  da£s 
später  neue  Sandmassen  durch  ihn  aufgefangen  und  fest  abgelagert 
werden.  Dieses  Dünengras  ist  also  vorzugsweise  zur  Bepflanzung 
der  Vordüne  geeignet,  und  zwar  habe  ich  es  immer  am  vortheil- 
haf testen  gefunden ,  es  in  Reihen  zu  pflanzen.  Eine  Reihe 
mufs  jedenfalls  in  die  tiefere  Rinne  zwisclien  den  beiden  Zäunen 
gestellt  werden,  zwei  oder  drei  andre  kommen  auf  die  äufsere 
Dossirung.  Noch  eine  auf  die  innere  oder  landseitige  Dossimng 
zu  stellen,  ist  entbehrlich,  da  der  hierher  fliegende  Sand  schon 
von  den  vorhergehenden  Reihen  hinreichend  geschützt  wird. 
Diese  Reihen  sind  3  bis  5  Fufs  von  einander  entfernt  und  liegen 
sämmtlich  in  der  Richtung  der  Vordüne.  Wenn  daher  der  Wind 
in  derselben  Richtung  steht,  so  würden  leicht  tiefere  Rinnen 
zwischen  ihnen  ausgeweht  werden.  Um  dieses  zu  verhindern, 
werden  noch  Querreihen  dazwischen  gezogen,  die  sich  gegenseitig 
hinreichend  zu  unterstützen  pflegen,  wenn  sie  8  Fufs  von  einander 
entfernt  sind.  Sollten  einzelne  Felder  besonders  tief  ausgewelit 
sein,  so  kann  man  sie  durch  Büschelpflanzung  leicht  wieder 
erhöhen.  Beim  Dünenbau  ist  es  niemals  Aufgabe,  solche  An- 
ordnungen zu  treffen,  dafs  man  vor  jeder  möglichen  Beschädigung 
vollständig  gesichert  ist.  Dieses  ist  nicht  zu  erreichen.  Es  em- 
pfiehlt sich  auch  nicht,  bedeutende  Kosten  hierauf  zu  verwenden. 
Man  gelangt  viel  leichter  zu  einem  günstigen  Resultat,  wenn  man 
die  Mittel  nur  so  bemifst,  dafs  sie  für  gewöhnliche  Fälle  genügen, 
und  Nacliarbeiten  und  Ausbesserungen  dauernd  in  Aussicht 
nimmt. 

Bei  den  Reihenpflanzuugen  stellt  man  die  einzelnen  Wurzeln 
oder  Setzlinge  1^^  bis  2  Zoll  aus  einander,  man  braucht  daher 
für  die  Ruthe  l^j^  bis  1^/g  Schock,  oder  eben  so  viele  Bunde, 
da  60  Stück  zusammen  gebunden  werden.  Das  Pflanzen  ge- 
schieht in  Gräben,  die  nach  der  Schnur  gezogen  und  etwa  1  Fufs 
tief  sind.  Auf  hohem  und  sehr  trocknen  Dünen  müssen  die 
Gräben  tiefer  sein,  weil  die  Pflanzen  sonst  nicht  anwachsen ;  auf 
der  noch  niedrigen  Vordüne  ist  dieses  jedoch  nicht  erforderlich. 
Ich  habe  die  Gräser  niemals  ausgraben,  sondern  immer  ausziehn 
lassen,  weil  letzteres  viel  wohlfeiler  war.  Dieses  ist  freilich  dem 
Ungeübten  nicht  leicht,  weil  er  meist  die  Wurzel  in  einer  zu 
grofsen    Höhe    abreifst.      Die    Arbeiter    gewöhnen    sich     indessen 
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bald  daran,  die  Pflanze  richtig  zn  fassen  und  sie  lothrecht  in 
kräftigem  Zuge  zu  heben,  wobei  der  tiefer  befindliche  TheÜ  der 
Wurzel,  der  bereits  weniger  fest  ist,  abreifst  und  alsdann  noch 
zwei  Wurzelknoten  an  dem  Setzlinge  bleiben. 

Vielfach  verlangt  man,  dafs  drei  Wurzelknoten  am  Halme 
bleiben  sollen;  hierdurch  wird  aber  die  Sicherheit  für  das  An- 
wachsen nicht  wesentlich  vermehrt,  und  die  Arbeit  des  Aushebens 
viel  mühsamer.  Schon  im  Jahr  1501  erliefs  Philipp  der  Schöne 
die  Verordnung,  dafs  die  Gräser,  mit  denen  die  Dünen  vor 
Petten  bepflanzt  werden  sollten,  drei  Wurzelknoten  haben 
müfsten. 

Jedenfalls  ist  es  nothwendig,  die  Stellen,  wo  die  Gräser 
gezogen  werden  sollen,  sorgfaltig  auszusuchen.  Wo  die  Pflanzen 
stark  versandet  sind,  was  besonders  im  Frühjahr  der  Fall  zu 
sein  pflegt,  lassen  sie  sicli  nicht  ziehn,  auch  darf  man  nicht 
solche  Pflanzen  wählen,  die  kein  frisches  Ansehn  haben,  und 
über  welche  schon  lange  kein  Flugsand  sich  gelagert  hat.  Auf 
den  unregelmäfsig  geformten  Dünen  pflegt  man  immer  einzelne 
Stellen  zu  finden,  wo  das  Gras  die  nöthigen  Eigenschaften  hat. 
Man  ist  dabei  auch  nicht  zu  strenge  an  die  Jahreszeit  ge- 
bunden. Am  besten  gedeihen  wohl  die  Pflanzungen,  die  im 
Spatherbst  ausgeführt  werden,  weil  der  Sand  neben  ihnen  als- 
dann feucht  bleibt,  also  das  Treiben  neuer  Wurzelfasern  begünstigt; 
auch  werden  sie  durch  den  Sand,  den  sie  sogleich  auffangen, 
noch  mehr  gegen  das  Austrocknen  geschützt.  Auch  das  erste 
Frühjahr  ist  sehr  geeignet;  ich  habe  aber  zuweilen  bis  in  den 
Sommer  pflanzen  lassen,  und  die  Gräser  wuchsen  jedesmal  gut 
an,  wenn  sie  noch  frisch  waren,  auch  nicht  etwa  unmittelbar 
darauf  anhaltende  starke  Hitze  folgte*). 

"Ejs  ist  schon  mitgetheilt,  dafs  die  Zäunungen  auf  der  Neh- 
rung nicht  ununterbrochen  fortgeführt  werden  konnten,  sondern 
dafs  sie  sich  zuweilen  an  vortretende  Dünenköpfe  anschlössen. 
An  diesen  Stellen  zeigten  sich  jedesmal  bald  starke  Verwehungen 
und  Einrisse  in  den  alten  unbefestigten  Dünen.     Letztere 


*)  Sehr  ausführlicho  Mittheilungen  über  die  Auswahl  and  Behand- 
lung der  Dünengräser,  so  wie  auch  die  betreffenden  Yeranschlagungs- 
sätze  findet  man  in  dem  Werk  .,der  Dünenbau  auf  den  Ostseeküston  von 
G.  H.  Krause.    Berlin  1850." 

n.  11 
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durften  daher  in  der  Richtung  der  Yordüne  nicht  bleiben,  wenn 
die  möglichste  Gleichmäfsigkeit  und  Regelmäfsigkeit  erreicht  werden 
sollte.  Deshalb  wurden  alle  Kuppen,  die  vor  oder  in  der  neuen 
Yordüne  lagen,  in  ihrer  Oberfläche  entblöfst,  indem  die  Gräser 
ausgerissen  und  das  Weidenstrauch,  das  sich  darauf  befand,  so 
tief  wie  möglich  ausgeschnitten  wurde.  Wenn  dieses  im  Herbst 
geschehn  war,  so  pflegten  die  Stürme  während  des  Winters  schon 
die  Kuppen  zu  beseitigen,  die  in  dieser  Weise  jedes  Schutzes 
entbehrten.  Aber  auch  in  andrer  Jahreszeit  traten  oft  die  be* 
absichtigten  Zerstörungen  sehr  hald  ein. 

Noch  ein  andres  Yerfahren  habe  ich  mehrfach  angewendet, 
um  möglichst  schnell  denselben  Zweck  zu  erreichen.  Wenn 
nämlich  ein  starker  Wind  eintrat,  stellte  ich  Arbeiter  an  die- 
jenige Seite  der  Kuppe,  die  besonders  heftig  getroffen  wurde,  und 
wo  eine  recht  kräftige  Luftströmung  vorbeizog.  Hier  wurde  der 
Fufs  der  Böschung  abgegraben  und  jeder  Spatenstich  Sand 
hoch  aufgeworfen.  Die  Masse  zertheilte  sich  alsdann  sogleich 
und  folgte  dem  Winde  ins  Binnenland.  Der  obere  Theil  der 
Dossirung  stürzte  nach  und  wurde  gleichfalls  vom  Winde  erfafst 
und  fortgetrieben.  So  war  es  möglich,  an  einem  Tage  eine  hohe 
Kuppe  zu  beseitigen,  und  man  konnte  den  hier  gelösten  Sand, 
der  den  tieferen  Einrissen  zwischen  den  'Dünen  folgte,  noch  vor- 
theilhafl  zur  Ausfüllung  derselben  benutzen,  wenn  daselbst  leichte 
Fangzäune  errichtet  waren. 

Es  darf  kaum  bemerkt  werden,  dafs  dieses  letzte  Yerfahren 
keineswegs  zur  Ausbildung  einer  regelmäfsigen  Yordüne  führte. 
Der  Sand  wurde  gemeinhin  bis  unter  die  Krone  der  letztem 
ausgerissen;  doch  war  es  leicht,  durch  Zäune  von  angemefsner 
Höhe  die  Ausgleichung  wieder  herzustellen.  Durch  unmittelbares 
Aufkarren  von  Sand  oder  Abgraben  desselben  wurde  die  Yor- 
düne niemals  gebildet,  dieses  vielmehr  stets  dem  Winde  über- 
lassen. Wo  der  Sand  noch  zu  hoch  lagerte,  durfte  er  nur  ent- 
blöfst  werden,  alsdann  trieb  der  Wind  ihn  fort,  und  wo  eine 
zu  tiefe  Senkung  entstanden  war,  veranlafsten  Zäune  die  be- 
absichtigte Erhöhung.  Die  isolirten  Kuppen  aber,  die  vor  der 
Yordüne  auf  dem  Strande  blieben,  wurden  in  gleicher  Weise 
beseitigt. 

Bisher  ist  nur  das  Yerfahren  bei  der  ersten  Anlage  der  Yor- 
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dfine  beschrieben,  aber  bereits  angedeutet  worden,  dafs  dieselbe 
einer  sehr  sorgfältigen  Unterhaltung  und  periodisch 
auch  einiger  Nacharbeiten  bedarf.  Es  kann  nicht  fehlen,  dafs 
in  den  Reihen  der  Gräser  manche  Lücke  entsteht,  indem  einzelne 
Pflanzen  weniger  kräftig  anwachsen  oder  audi  absterben.  Hier 
streiclit  der  Wind  stärker  hindurch,  als  an  andern  Stellen,  er 
verhindert  also  daselbst  nicht  nur  das  Ablagern  des  Sandes,  son- 
dern bildet  sogar  eine  tiefere  Rinne,  die  um  so  bedenklicher 
wird ,  wenn  mehrere  solcher  zufalligen  Lücken  hinter  ein- 
ander liegen.  Indem  solche  Rinne  sich  immer  weiter  ausbildet, 
so  kann  sie  schliefslich  einen  Durchbruch  der  ganzen  Düne  ver- 
anlassen, was  jedenfalls  verhindert  werden  mufs.  Die  Unregel- 
mäfsigkeit  ist  im  ersten  Entstehn  leicht  zu  beseitigen,  aber  dazu 
gehört  eine  ununterbrochene  Aufmerksamkeit,  und  unmöglich  kann 
man  gröfsem  Beschädigungen  begegnen,  wenn  nur  ein-  oder 
zweimal  im  Jahr  die  Dünen  inspicirt  und  alsdann  die  nöthigen 
R^iaratnren  veranschlagt  werden.  Bei  solchem  Verfahren  steigern 
sich  die  Kosten  der  Instandhaltung  leicht  auf  das  Vielfache,  und 
dazu  kommt  noch  der  Schaden,  den  nach  dem  Verschwinden  der 
Vordüne  der  landeinwärts  treibende  Sand  veranlafst.  Es  mufs 
daher  jedenfalls  fiir  dauernde  Beaufsichtigung  gesorgt, 
und  zugleich  mufs  der  Aufseher  verpflichtet  sein,  kleine  Aus- 
besserungen sogleich  selbst  vorzunehmen.  Wenn  er  in  dem  er- 
wähnten Fall  eine  Rinne  bemerkt,  die  etwa  1  Fufs  tief  und 
5  Fufs  breit  geworden  ist,  die  also  schon  bedenklich  ist,  so 
mnfs  er  vom  nächsten  Gebüsch  Zweige  schneiden  und  aus  den- 
selben einige  Querzäune  bilden,  welche  die  Rinne  schliefsen. 
Eben  so  mufs  er  auch  verpflichtet  sein,  die  Reihen  der  Dünen- 
gräser, wo  es  nöthig  ist,  durch  Nachpflanzung  zu  ergänzen,  oder 
durch  eingesteckte  Gras-  oder  Strauchbüschel  diejenigen  Stellen 
zu  sichern,  die  auffallend  tief  ausgeweht  sind. 

Damit  dieser  Dienst  gehörig  versehn  werden  kann,  darf  man 
dem  Wärter  keine  zu  grofse  Strecke  zuweisen.  Er  mufs  alle 
drei  Tage  jeden  Theil  der  ihm  anvertrauten  Düne  begehn,  und 
hieraus  ergiebt  sich,  dafs  letztere  nicht  länger  als  3  oder  höch- 
stens 4  Meilen  sein  darf.  Wenn  derselbe  Wärter  auch  zugleich 
die  Aufsicht  über  die  Culturen  der  Binnendünen  führt,  so  läfst 
sich  dieses  mit  dem  in  Rede  stehenden  Dienst  verbinden,    indem 

11* 


164  ITI.     üferbauten. 

er  bei  seinen  Besichtigungen  einmal  den  Weg  am  Strande  und 
einmal  durch  das  Binnenland  macht.  Er  muTs  auch  zugleich 
darauf  halten  ^  dafs  die  Dünen  nicht  unbefugter  Weise  betreten 
werden  und  namentlich  dafs  kein  Vieh  auf  dieselben  kommt. 

Es  läfst  sich  nicht  vermeiden,  dafs  hin  und  wieder  und  nament^ 
lieh  in  der  Nähe  von  Dörfern  oder  einzelnen  Wohnungen  über 
die  Dünen  gegangen  und  gefahren  wird.  Dieses  darf  indessen 
nicht  willkürlich  geschehn,  vielmehr  nur  an  bestimmten  Stellen, 
und  es  ist  am  passendsten,  solche  Wege  an  beiden  Seiten  mit 
leichten  Zäunungen  zu  versehn,  weil  sonst  sowol  die  Fufsgänger, 
wie  auch  die  Fuhrleute  jedesmal  diejenigen  Stellen  wählen,  welche 
am  meisten  mit  Dänengras  bewachsen,  also  am  festesten  sind^ 
die  aber,  wenn  sie  betreten  werden,  sich  bald  gleichfalls  in  kahle 
Sandflächen  verwandeln.  Bei  frequenter  Passage,  also  namentlich 
neben  Badeörtem,  pflegt  man  dieFufswege  auch  zu  befestigen, 
indem  Laufdiclen  darüber  gelegt  werden.  Wenn  Thonboden  mit 
mäfsigen  Kosten  beizuscliafien  ist,  kann  eine  dünne  Lage  desselben 
von  etwa  1  Zoll  Stärke  die  Fuispfade  schon  wesentlich  verbessern, 
und  sobald  dieses  geschehn  ist,  darf  man  nicht  besorgen,  dafs 
die  darüber  .Gehenden  seitwärts  ausweichen.  Man  erreicht  dar 
durch  den  zweifachen  Gewinn ,  dafs  nicht  nur  die  Graspflanzungen 
zur  Seite  unbeschädigt  bleiben,  sondern  auch  die  Wege  selbst 
gegen  das  Auswehn  gesichert  sind. 

Die  Fahrwege  verwandeln  sich  gewöhnlich  in  tiefe  Rinnen, 
die  um  so  vollständiger  sich  ausbilden,  also  auch  um  so  nach- 
theiliger sind,  je  weniger  der  hindurchzieh nde  Luftstrom  durch 
dahinter  liegende  höhere  Dünen  unterbrochen  wird.  Beim  Ab- 
stecken der  Wege  mufs  man  also  darauf  Rücksicht  nehmen,  sie 
so  zu  legen,  dafs  der  Wind  nicht  mit  zu  grofser  Heftigkeit  hin- 
durchstreichen kann,  auch  mufs  ihre  Richtung  nicht  mit  der- 
jenigen der  herrschenden  und  stärksten  Winde  übereinstimmen. 
Nichts  desto  weniger  läfst  es  sich  doch  meist  nicht  vermeiden, 
dafs  die  Fahrwege  sich  mit  der  Zeit  in  tiefe  Einschnitte  ver- 
wandeln, welche  die  Gleichmässigkeit  der  Yordüne  in  nach- 
theiliger Weise  unterbrechen  und  alsdann  ein  starkes  Durchtreiben 
des  Sandes  in  das  Binnenland  veranlassen.  Geschieht  dieses,  so 
bleibt  nichts  übrig,  als  die  alten  Wege  durch  Querzäune  zu 
schliefsen,    also  die  Vertiefung  wieder  durch  Sandablagerung  an- 
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zuiullen  und  demnächst  mit  neuen  Gräsern  zu  bepflanzen,  während 
inzwischen  an  einer  andern  geeigneten  Stelle  in  der  Nähe  ein 
neuer  Weg  über  die  Vordüne  eröffnet  wird. 

Bei  Beschreibung  der  Ausfuhrungen  behufs  der  Bildung  und 
Unterhaltung  der  Yordüne  ist  allein  von  der  Anpflanzung  des 
gewöhnlichen  Dönengrases  oder  Sandhafers  (arundo  arenaria)  die 
Rede  gewesen ,  der  in  der  That  in  den  meisten  Fällen  auch  allein 
hierzu  geeignet  ist.  Nur  wenn  der  Fufs  der  Vordüne  stark  an- 
gegriJQTen  wird  und  der  Strand  davor  besonders  niedrig  liegt,  ist 
es  zweckmäfsig,  hier  den  Strand weizen  (elymus  arenarius)  zu 
wählen,  weil  derselbe  beim  Wellenschlage  weniger  leidet  und 
in  kurzer  Zeit  den  Boden  dicht  überzieht,  also  die  Sandablagerung 
sicherer  schützt. 

In  früherer  Zeit  hat  man  auch  häuflg  Weidenstrauch 
angepflanzt,  das  unstreitig,  wenn  es  einem  starken  Sandfluge  aus- 
gesetzt ist,  viel  kräftiger  und  schneller  anwächst,  als  das  Dünen- 
gras. Dabei  sind  indessen  grofse  Unregelmäfsigkeiten  nicht  zu 
vermeiden,  und  der  Hauptzweck,  nämlich  eine  gleichmäfsig  be- 
narbte Vordüne  von  gleicher  Höhe  und  Breite  darzustellen,  die 
an  keiner  Stelle  vom  Winde  angegriffen  werden  kann,  wird 
dabei  vollständig  verfehlt.  Statt  derselben  bildet  man  in  diesem 
Fall  wieder  einzelne  kahle  Dünenkuppen,  die  schneller,  als  sie 
entstanden  sind,  wieder  verweht  werden,  also  immer  aufs  Neue 
grofse  Sandmassen  ins  Binnenland  treiben.  Aus  diesem  Grunde 
habe  ich  nicht  nur  das  Anpflanzen  von  Weiden  auf  den  Vor- 
dünen ganz  unterlassen,  sondern  wo  sich  diese  darauf  zeigten, 
was  theils  durch  das  Verwehn  des  Samens,  theils  aber  auch  zu- 
weilen durch  die  Zäunungen  geschah,  indem  einzelne  Reiser 
noch  Zweige  und  Wurzeln  trieben,  so  wurden  die  neuen  Triebe 
derselben,  so  oft  sie  den  Sand  durchbrachen,  immer  möglichst 
tief  abgeschnitten  oder  ausgerissen,  und  hiedurch  gelang  es  bald, 
sie  vollständig  zu  beseitigen.  Eben  so  wenig  wurden  aber  auch 
andre  Sträucher  auf  der  Vordüne  geduldet,  vielmehr  durfte  diese 
nur  mit  Dünengras  bestanden  sein,  damit  sich  überall  dasselbe 
Profll  darstellte  und  zur  Aufnahme  neuer  Sandmassen  immer 
geeignet  blieb. 

Schliefslich  ist  noch  ein  Umstand  zu  erwähnen,  von  dem 
die  dauernde  Erhaltung    der  Vordüne  wesentlich   abhängt. 
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Wenn  die  bezeichneten  Arbeiten  bei  der  ersten  Anlage,  so  wie 
auch  bei  der  Unterhaltung,  also  bei  Beseitigung  der  eingetretenen 
Beschädigungen,  in  angemefsner  Weise  ausgeftihrt  werden,  so 
wächst  das  Dünengras  nicht  nur  von  Jahr  zu  Jahr  hoher  an, 
indem  immer  neue  Sandmassen  sich  regelmäfsig  darüber  legen, 
sondern  aufserdem  breitet  jede  Pflanze  sich  in  geringem  Maafse 
auch  seitwärts  aus,  und  man  kann  oft  nach  etwa  ftlnf  Jahren  die 
ursprünglichen  Reilien  nicht  mehr  erkennen,  indem  die  Felder  voU« 
ständig  durch  die  Seitentriebe  gefällt  sind.  Diese  Sandablagemng 
erhebt  sich  im  Laufe  der  Zeit  weit  über  den  Strand,  der  ihr 
nicht  folgen  kann,  und  sie  bildet  zuletzt  eine  merkliche  Stufe 
gegen  denselben,  wodurch  wieder  ähnliche  Erscheinungen  ver- 
anlafst  werden,  wie  vor  hohem  Ufern.  Der  hintere  Theil  des 
Strandes  wird  alsdann  ausgeweht  und  dadurch  der  Fufs  der  Vor- 
düne  dem  Angriff  des  Windes,  wo  nicht  gar  des  Wellenschlags 
ausgesetzt.  Ein  solcher  bedenklicher  Zustand,  der  ohnfehlbar  die 
endliche  Zerstörung  der  ganzen  Yordüne  zur  Folge  haben  würde, 
darf  nicht  unbeachtet  bleiben.  Man  begegnet  demselben  sehr 
sicher,  wenn  man,  sobald  die  Abstufung  sich  bemerkbar  macht, 
sogleich  eine  neue  Reihe  Dünengräser  davor  anpflanzt.  In  dieser 
Weise  kann  man  die  sanfte  seeseitige  Dossirung  dauernd  erhalten, 
und  zugleich  die  Vordüne  in  den  Stand  setzen,  dafs  sie  die  neu 
antreibenden  Sandmassen  stets  in  sich  aufnimmt.  Sie  gewinnt 
dadurch  nach  und  nach  an  Breite,  wie  ihre  Höhe  zunimmt,  und 
wird  bei  solchem  Verfahren  in  jeder  Bezieliung  gesichert.  An 
denjenigen  Uferstrecken,  wo  der  Sand  nur  in  geringem  Maafse 
ausgeworfen  wird,  zeigt  sich  jener  stufenförmige  Absatz  viel 
später,  als  an  solchen  Stellen,  wo  die  See  gröfsere  Massen  Sand 
herbeiführt.  Das  Eintreten  der  Gefahr  giebt  sich  jederzeit  sehr 
sicher  und  den  localen  Verhältnissen  entsprechend  zu  erkennen. 
Es  geschieht  allerdings,  dafs  man  diese  Anzeichen  ganz  un- 
beachtet läfst,  indem  man  nach  der  ersten  Ausbildung  der  Vor- 
düne seine  Aufmerksamkeit  aUein  auf  die  Cultur  der  Binnendünen 
verwendet.  Letztere  wird  aber  aufs  äufserste  bedroht  und  wieder 
neuen  Zerstörungen  Preis  gegeben,  wenn  die  Vordüne  einst 
durchbricht  und  der  Sandflug  nach  dem  Binnenlande  sich  wieder 
einstellt. 

Die   Vortheile,    welche    durch    die   Ausbildung    und    Unter- 
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haltung  regelmäfsiger  Yordünen  erreicht  werden ,  sind  in  den 
verschiedensten  Beziehungen  von  der  äufsersten  Bedeutung,  und 
lassen  sich  meist  durch  die  einfachsten  Mittel  und  mit  sehr 
geringen  Kosten  herbeiftiliren.  Dieser  Gegenstand  ist  indessen 
bisher  nur  an  wenigen  Punkten  unserer  Küste  beachtet  worden, 
und  es  war  daher  nothwendig,  durch  ausfuhrliche  Beschreibung 
des  Verfahrens  und  durch  Hinweisung  auf  die  aufserordentlichen 
£rfo]ge,  die  oft  in  kurzer  Zeit  sich  zeigen,  die  Aufmerksamkeit 
darauf  zu  lenken. 

§  27. 

Dünen -Cultur. 

Sobald  die  Vordüne  sich  gebildet  und  mit  Strandgräsem 
bedeckt  hat,  wird  der  von  der  See  aufgeworfene  Sand  durch  sie 
aufgefangen  und  das  dahinter  gelegene  Dünenterrain  ist  alsdann 
gegen  das  Hinzutreten  neuer  Sandmassen  gesichert.  Die  hier 
befindlichen  unbefestigten  und  zum  Theil  ganz  kahlen  Sand- 
schellen und  Kuppen  bleiben  freilich  noch  ein  Spiel  des  Windes 
und  der  von  denselben  sicli  lösende  Sand  kann  auch  den  dahinter 
liegenden  Culturen  nachtheilig  werden,  aber  ihre  Befestigung  und 
Bepflanzung  wird  nunmehr,  da  kein  neuer  Sand  hinzukommt,  um 
Vieles  leichter,  als  früher.  Man  bemerkt  sogar,  wie  bereits 
erwähnt,  an  denjenigen  Stellen,  wo  der  Seestrand  nach  und  nacli 
durch  neue  Ablagerungen  weiter  vorgerückt  ist,  also  die  See  sich 
von  den  alten  Dünen  entfernt  hat,  dafs  ohne  irgend  welche 
künstliche  Mitwirkung  ein  dichter  Kiefernwald  die  Düne  bedeckt, 
wenn  sie  auch  bis  zu  bedeutender  Höhe  sich  erhebt.  Solche 
Waldungen,  wie  etwa  die  Caseburger  Forst  ohnfem  Swine- 
münde ,  bestehn  aber  schon  seit  Jahrhunderten ,  und  man  mufs 
daher  annehmen,  dafs  sie  ganz  von  selbst  entstanden  sind.  Die 
vielfachen  Baumstämme,  die  man  zwischen  andern  Dünen  häufig 
findet,  deuten  an ,  dafs  auch  diese  Flächen  einst  nicht  so  kahl 
waren,  als  sie  jetzt  sind,  und  es  giebt  aufserdem  historische 
Ueberlieferungen  von  vielfachen  Zerstörungen  solcher  Waldungen. 
Vor  zwei  Jahrhunderten  war  der  nördliche  Theil  der  Frischen 
Nehrung  bis  zur  Spitze  derselben  noch  mit  Kiefern  bestanden, 
und  in  gleicher  Weise  erstreckten  sich  die  Waldungen  von  Pillau 
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nordwärts  bis  Lochstädt.  Die  perspectivisch  gezeichneten  Karten 
aus  der  ersten  Hälfte  des  siebenzelinten  Jahrhunderts  zeigen,  dafs 
das  bedeutende  Dorf  (Alt-)  Pillau,  welches  rings  um  die  nocli 
bestehende  Kirche  sich  ausbreitete ,  von  Gä.rten,  Wiesen,  Aeckern 
und  Wäldern  umgeben  war,  während  vor  wenig  Jahrzehenden 
hier  nur  kahle  Sandschellen  lagen.  Dieses  günstige  Verhältnifs 
wurde  dadurch  aufgehoben,  dafs  der  Commandant  der  kleinen 
Festung  Pillau,  Pierre  de  la  Cave,  aus  Furcht  vor  einem  Ueber- 
fall  der  Schweden  im  Jahr  1677  sowol  auf  der  Nehrung,  wie 
auf  der  Nordseite  von  Pillau  auf  meilenweite  Entfernungen  alles 
Holz  niederschlagen  liefs.  Die  weiter  südwärts  belegenen  Wal- 
dungen auf  der  Frischen  Nehrung  wurden  aber  vorzugsweise 
durch  die  Russen  und  Schweden  im  Anfange  des  vorigen  Jahr- 
hunderts verwüstet,  indem  sie  hier  Theerschwelereien  einrichteten. 
Wenn  es  hiernach  keinem  Zweifel  unterliegt,  dafs  der  aus 
reinem  Seesande  bestehende  Boden  in  früherer  Zeit  sich  von 
selbst  mit  Kiefern- Waldungen  überzogen  hat,  so  ist  gewifs  za 
erwarten ,  dafs  man  durch  künstliche  Nachhülfe  auch  heutiges 
Tages  dasselbe  Resultat  erreichen  kann.  In  gewisser  Beziehung 
treten  die  Ansiedelungen  und  die  Bodencultur  in  Folge 
der  ökonomischen  Verhältnisse  allerdings  der  Ausbreitung  der 
Waldungen  entgegen.  Durch  Umgraben  und  Pflügen  der  Flächen, 
die  sich  im  Lauf  der  Zeit  mit  einer  dünnen  Lage  Waldboden 
überdeckt  haben,  kann  leicht  die  vegetabilisciie  Erde  wieder  fort- 
getrieben werden,  so  dafs  der  Sand  zum  Vorschein  kommt.  Vor 
Allem  sind  aber  die  V  i  e  h  w  e  i  d  e  n  im  höchsten  Grade  ver- 
derblich, da  durch  sie  theils  der  Boden  fortwährend  wund  ge- 
treten, theils  aber  auch  jede  Vegetation ,  die  sich  darauf  zeigt, 
zerstört  wird.  Die  Spärlichkeit  der  Vegetation  veranlafst  das 
Vieh,  w^eit  umher  zu  streifen  und  Alles  zu  fressen  und  zu  be- 
nagen ,  wovon  es  sich  irgend  ernähren  kann.  Andrerseits  giebt 
diese  Viehweide  auch  den  einzigen  Ertrag  solches  verwahrlosten 
Dünen-Terrains  und  die  Grundbesitzer,  denen  die  Mittel  fehlen, 
dasselbe  in  andrer  Weise  nutzbar  zu  machen,  nehmen  den 
geringen  Vortheil  wahr,  den  sie  hierbei  liaben  können.  Als  mir 
die  Dünenbftuten  auf  dem  nördlichen  Theil  der  Frischen  Nehrung 
überti'agen  wurden,  fand  ich  daselbst  ganze  Heerden  von  jungem 
Hornvieh ,     das    ohne     Aufsicht    weidete.      Dieses    gehörte    aber 
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nicht  den  wenigen  Bewohnern  auf  diesem  Theil  der  Nehrung, 
vielmehr  wurde  es  von  den  am  Hafi*  belegenen  Ortschaften  im 
Frühjahr  herübergebracht  und  im  Spätherbst  wieder  eingefangen 
und  zurückgefulirt..  Der  nächste  Schritt  mufste  also  dahin 
gerichtet  sein,  diesen  Unfug ,  zu  dem  auf  fiscalischem  Terrain 
niemand  berechtigt  war,  abzustellen.  Das  Einpfanden  des  Viehs 
war  leicht,  aber  die  Ermittelung  der  Eigenthümer  selir  schwierig, 
woher  es  nur  lungsam  glückte,    alles    fremde  Vieh  zu  entfernen. 

Die  Festlegung  der  Sandflächen  auf  den  Binnendünen  und 
die  Bepflan»ung  derselben  mit  Kiefern  und  andern  Holz- 
arten gehört  nicht  zum  Wasserbau,  sondern  zur  Forstwirtlischafl. 
Es  ist  daher  keineswegs  Absicht,  hier  speciell  darauf  einzugehn, 
vielmehr  sollen  nur  einzelne  Punkte  berührt  werden,  die  bei  der 
Eigenthümlichkeit  der  Seedünen  vorzugsweise  zu  beachten  sind. 
Dieser  G^enstand  ist  bereits  vielfach  ausführlich  behandelt.  Die 
oben  erwähnte  Abhandlung  von  Bremontier  bezieht  sich  beinahe 
ausschliefslich  hierauf  und  auch  bei  uns  sind  eine  Anzahl  von 
Druckschriften  über  die  Cultur  der  Seedünen  erschienen.  Nament- 
lich die  Sicherung  des  Danziger  Stadtwaldes  hat  zur  Publication 
mehrerer  Schriften  Veranlassung  gegeben,  zu  denen  vorzugsweise 
das  bereits  angeführte  Werk  von  Krause  gehört. 

Auf  der  Frischen  Nehrung  hatten  sich  von  Neu  fahr  aus, 
wo  gegenwärtig  die  Weichsel  ausmündet,  bis  gegen  Kahlberg 
hin,  also  etwa  auf  6  Meilen  Länge,  theils  einzelne  und  theils 
zusammenhängende  weit  gesti'eckte  wandernde  Dünen  ge- 
bildet, welche  die  dahinter  belegenen  fruchtbaren  Niederungen 
langsam  verschütteten,  oder  mit  Flugsand  überdeckten.  Vor- 
zugswebe verwüsteten  diese  Dünen  den  zur  Stadt  Danzig  ge- 
hörigen Kiefernwald,  der  sich  auf  4  Meilen  Länge  ausdehnt,  und 
den  sie  bei  ihrem  Vorrücken  von  Jahr  zu  Jahr  immer  weiter 
begruben.  Um  ihrem  fernem  Vordringen  Einhalt  zu  thun,  wufste 
man  bis  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  kein  andres 
Mittel,  als  dafs  man  auf  den  Kämmen  der  Dünen  aus  Fichten- 
reisem  Zäunungen  ausführte,  die  den  von  der  flachen  seeseitigen 
Dossimng  gelösten  und  herauftreibenden  Sand  auffangen  und 
dadurch  das  weitere  Vortreten  der  steilen  landsei tigen  Dossir ung 
verhindern  sollten.  Dieser  Zweck  wurde  aber  keineswegs  erreicht, 
denn    wenn    auch    grofse  Sandmassen   vor   den  Zäunen    sich  ab- 
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lagerten,  und  deshalb  in  jedem  Jahr  auf  die  altem  immer  neue 
Zäune  gestellt  werden  mufsten,  so  trieb  dennoch  sehr  viel  Sand 
darüber  fort  und  das  Uebel  wurde  keineswegs  beseitigt,  vielmehr 
nur  vorübergehend  etwas  vermindert.  Höchst  bedenklich  war 
dabei  der  Umstand ,  dafs  der  Kamm  der  Düne  sich  immer  mehr 
erhöhte,  also  die  Gefahr  eines  Durchbruchs  immer  gröfser  wurde. 
Wenn  endlich  ein  solcher  erfolgte,  so  waren  die  Zerstörungen 
übermäfsig  und  keineswegs  geringer,  als  wenn  man  die  Düne 
ganz  sich  selbst  überlassen  hätte. 

1768  stellte  die  naturforschende  Gesellschall  in  Danzig  die 
Preisfrage,  in  welcher  Weise  den  Versandungen  der  Nehrung 
begegnet  werden  könne.  Dem  Professor  Titius  in  Wittenberg, 
der  sich  früher  in  Danzig  aufgehalten  hatte  und  mit  den  dortigen 
Verhältnissen  bekannt  war,  wurde  der  Preis  zuerkannt.  Derselbe 
sagt  in  der  betreffenden  Abhandlung*),  der  Sand  komme  auB  der 
Ostsee,  wovon  man  sich  durch  die  Wahrnehmung  leicht  über« 
zeugen  könne,  dafs  die  Kömchen  immer  um  so  feiner  werden, 
je  weiter  sie  von  dem  Strande  sich  entfernt  haben.  Er  empfiehlt 
daher,  dasjenige  Terrain,  welches  man  mit  Bäumen  oder  Sträuchem 
bepflanzen  will,  zunächst  auf  der  Seeseite  durch  Zäunungen  zu 
schützen,  gegen  welche  der  Sand  sich  ablagern  kann.  Die 
Pflanzung  müsse  aber  hoch  aufwachsen,  damit  sie  auch  den 
Sandflug  verhindere,  der  für  die  dahinter  belegenen  Flächen 
schädlich  ist.  Wenn  man  mit  Kiefern  gleich  den  Anfang  mache, 
so  wachsen  diese  nicht  gehörig  an ,  sie  bleiben  vielmehr  nur 
niedrig  und  es  vergehen  viele  Jahre,  bevor  sie  auch  nur  eine 
mäfsige  Höhe  erreichen.  Ganz  anders  verhalte  es  sich  mit  den 
Acacien ,  die  im  reinen  Sande  gut  gedcihn  und  sehr  schnell 
emporwachsen.  Demnächst  werden  auch  auf  den  weniger  ge- 
schützten Sandschellen  Anpflanzungen  von  Dünengräsern  em- 
pfohlen, aber  die  Anlage  von  Kiefernschonungen  als  der  letzte 
Zweck  der  Culturen  nur  für  spätere  Zeit  in  Aussicht  gestellt. 

Wie  richtig  diese  Andeutungen  auch  waren ,    so    fanden  sie 


*)  Herrn  J.  D.  Titius'  Abhandlung  über  die  von  der  natarforschenden 
Gesellschaft  in  Danzig  aufgegebene  Frage:  Welches  die  dienlichsten 
und  am  wenigsten  kostbaren  Mittel  sind,  der  überhandnehmenden  Ver- 
sandung in  der  Danziger  NShring  vorzubeugen  und  dem  weitem  An- 
wuchs der  Sanddünen  abzuhelfen.    Leipzig  1768. 
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dochy  wie  es  scheiiit,  keine  weitere  Berücksichtigang  und  wurden 
Yielleicht  ganz  vergessen^  bis  im  Jahre  1793,  als  Danzig  Preufsisch 
wurde  y  die  Festlegung  der  Dünen  wieder  zur  Sprache  kam. 
Man  meinte ;  dafs  nicht  nur  der  Stadtwald  von  Jahr  zu  Jahr 
immer  weiter  verwüstet,  sondern  auch  der  Handel  von  Danzig 
ernstlich  bedroht  werde,  indem  die  wandernden  Dünen  stellen- 
weise die  Weichsel  erreicht  hatten  und  sich  in  diese  zu  stürzen 
drohten,  wodurch  nicht  nur  nachthoilige  Versandungen,  sondern 
selbst  die  vollständige  Sperrung  des  Fahrwassers  im  Strom  ver- 
anlafst  werden  könnte. 

Ein  Bürger  von  Danzig,  Namens  Sören  Biorn,  von 
Geburt  ein  Däne ,  machte  wiederholentlich  geltend ,  dafs  man  in 
seinem  Vaterlande  grofse  Sandflächen  durch  Bepfianzung  mit 
Strandgräsern  festgelegt  habe.  Er  empfahl  daher  dieses  Mittel, 
sowie  auch  die  Anpflanzung  von  Weiden  und  andern  Holzarten. 
Im  Jahre  1795  wurde  ihm  die  Befestigung  der  500  Ruthen 
langen  Düne  übertragen,  welche  die  Weichsel  in  der  Nähe  von 
Neufahr  besonders  bedrohte.  In  den  beiden  folgenden  Jahren 
führte  er  diese  Arbeiten  zur  allgemeinen  Zufriedenheit  aus,  worauf 
er  als  Plantagen-Inspector  angestellt  wurde  und  bis  zu  seinem  Tode 
im  Jahre  1819  die  Dünenbauten  auf  der  Danziger  Nehrung  leitete. 

Seine  Thätigkeit  beschränkte  sich  aber  nicht  nur  auf  den 
Theil  der  Frischen  Nehrung,  auf  welchem  der  Danziger  Stadt- 
wald liegt,  vielmehr  wurde  Biöm  in  den  Jahren  1799  bis  1802 
vielfach  zu  Besichtigungen  und  zur  Abgabe  von  Gutachten  in 
Betreff  der  Behandlung  der  weiter  nordwärts  belegenen  Dünen 
auf  der  Frischen  und  Curischen  Nehrung  und  bei  Lochstädt  von 
der  damaligen  Kammer  in  Königsberg  aufgefordert.  Diese  Gut- 
achten sind  zum  Theil  viel  wichtiger,  als  die  von  ilim  ver- 
öffentlichte Beschreibung  seines  Verfahrens.  Aus  jenen  ergiebt 
sich,  dafs  er  fortwährend  auf  die  Anlage  von  Zäunungen  drang, 
um  den  von  der  See  aufgeworfenen  Sand  aufzufangen.  Er  erwähnt 
dabei  des  grofsen  Nutzens,  den  die  Seehäfen  davon  haben  würden, 
indem  sie  alsdann  weniger  den  Versandungen  ausgesetzt  wären. 
Alle  diese  Zäune  müfsten  aber  nur  niedrig  und  nicht  über 
IY2  Fufis  hoch  sein.  Man  solle  sie  aus  eingegrabenem  Strauch 
darstellen  und  sich  besonders  hüten,  dafs  sie  nicht  zu  dicht 
würden,  weil  sie  sonst  ihren  Zweck  verfehlten,  auch  leicht  beim 
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Sturm  beschädigt  werden  könnten.  Dagegen  möchte  man  mehrere 
solche  Zäune  hinter  einander  stellen«  Selbst  vor  den  höhern 
Ufern  bei  Lochstädt  empfahl  er  Zäunungen  auf  dem  Strande. 
Nachdem  dieselben  versandet  wären  und  eine  flache  Böschung 
sich  davor  gebildet  hätte,  sollten  sie  mit  den  Strandgräsem ,  die 
er  Klittag  nennt,  bepflanzt  werden,  weil  dieses  die  einzige  Pflanze 
sei,  die  den  Wellenschlag  ertragen  könne.  Zur  Gultur  der  Sand- 
schellen empfahl  er  vorzugsweise  die  Kiefer  und  Eller,  auch 
Birken,  Pappeln,  Espen  und  selbst  Hainbuche  (Corpinus  betulus) 
habe  er  in  gutem  Wachsthum  zwischen  den  Dünen  gesehn;  die 
Acacie,  meinte  er  aber,  verschwinde  bald,  wenn  sie  Anfangs 
auch  zu  gedeihn  scheint.  Er  sprach  sich  aber  stets  dahin  aus, 
man  solle  Anfangs  nicht  auf  hochstämmige  Bäume,  sondern  viel- 
mehr auf  dichtes  Gebüsch  Rücksicht  nehmen. 

In  einer  Abhandlung*),  der  ein  Situationsplan  beigefügt  ist, 
beschreibt  er  sein  Verfahren  bei  Befestigung  der  seeseitigen 
Dossirungen  der  wandernden  Dünen.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs 
er  am  obern  Bande  dieser  Dossirung,  also  auf  der  Krone  der 
Düne,  einen  Dielenzaun  errichtete,  der  jedoch  mit  1  Zoll  weit 
geöffneten  Fugen  verschn  war.  Die  Zaunpfahle  sind ,  wie  er 
sagt,  8  Fufs  lang  und  werden  in  Entfernungen  von  15  Fufs 
eingegraben.  Daran  werden  drei  bis  fiinf  Stfick  sogenannte 
Schwarten,  oder  die  äufsem  Dielen ,  die  aus  runden  Sägeblöcken 
geschnitten  sind ,  mit  hölzernen  Nägeln  befestigt.  Dieser  Zaun 
dient  theils  zum  Auffangen  des  dagegen  treibenden  Sandes,  und 
theils  zum  Abhalten  des  Viehs.  Wenn  er  beinahe  ganz  verweht 
ist ,  so  wird  er  gehoben ,  und  zu  diesem  Zweck  sind  die  Pfahle 
ohnfem  ihrer  Köpfe  mit  weiten  Kerben  versehn,  in  welche 
Wuchtbäume  eingreifen.  Drei  Mann  heben  solchen  Zaun  mit 
Leichtigkeit  aus  dem  Sande  und  zwar  ohne  dafs  die  Dielen  sich 
lösen  oder  zerbrechen,  da  diese  auf  grofse  Länge  frei  liegen,  also 
selir  biegsam  sind. 

Die  ganze  zu  befestigende  Fläche  wird  demnäclist  zu  beiden 


*)  „Uober  dio  beste  Art,  der  allmähligen  Versandung  der  Nehrung 
durch  Dünenbau  und  Bepflanzung  möglichst  vorzubeugen,*'  in  der  Samm- 
hing nfttzlicher  Aufsätze  und  Nachrichten  dio  Baukunst  botrefifend.  1798. 
II.  Seite  81  ff. 
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Seiten,  so  wie  auch  neben  den  unregelmafsigen  Yordiinen  mit 
einem  Strauehzaun  eingeschlossen.  Nach  der  beigefugten  Figur 
verfolgt  dieser  Zaun  so  vollständig  den  Fafs  der  Dünenhügel 
neben  dem  Strande,  dafs  er  an  einer  Stelle  sogar  mit  einer 
scharfen  Ecke  bis  an  den  letztem  herantritt.  Derselbe  dient 
wieder  theils  zum  Abhalten  des  Viehs,  und  theils  zum  Auffangen 
des  von  der  einen  oder  andern  Seite  anwehenden  Sandes.  Von 
der  Darstellung  einer  regelmäfsigen  und  ununterbrochenen  Vor- 
düne  ist  in  dieser  Beschreibung  nicht  die  Rede,  Biöm  stellte 
sich  vielmehr  dabei  nur  die  Aufgabe,  die  sanft  geneigte  kahle 
SandAäche,  die  vom  Fufs  der  Yordüne  bis  zum  Kamm  der 
Hauptdüne  ansteigt,  zu  befestigen  und  zwar  in  derjenigen  Um- 
grenzung, die  sie  zufällig  beim  Beginn  der  Arbeit  hat. 

Zu  dieser  Befestigung  werden  sehr  verschiedne  Mittel  an- 
gewendet. Besondres  Gewicht  wird  in  jener  Besclureibung  auf 
den  sogenannten  Sturmzaun  gelegt ,  der  nach  der  Zeichnung 
parallel  zum  obem  Dielenzaun  etwa  25  Ruthen  von  demselben 
entfernt  ist.  An  leichte  Zaunpiahle  werden  drei  aus  Schwart- 
dielen gespaltene  Latten  genagelt,  und  Erlenstrauch  von  8  bis 
9  Fufs  Länge  mit  den  Stammenden  daneben  eingegraben  und 
zwischen  den  Latten  hindurchgeflochten,  jedoch  in  der  Art,  dafs 
keineswegs  eine  dichte  Wand  sich  bildet,  vielmehr  der  Sand 
noch  durchtreiben  kann.  Diese  Sturmzäune  sollen  den  an- 
treibenden Sand  gleichmäfsig  über  die  ganze  Fläche  verbreiten, 
indem  der  Sand  durch  sie,  wie  durch  ein  Sieb  frei  hindurchgeht, 
also  keine  neue  Düne  sich  daneben  ausbildet.  Die  in  der  bei- 
gefügten Zeichnung  zu  beiden  Seiten  angebrachten  SchrafBrungen 
lassen  indessen  vermuthen,  dafs  sich  darüber  wirklich  ein  Sand- 
rücken ablagerte. 

Demnächst  sind  Strauchzäune  ausgeführt,  die  auch  Fange- 
zäune  genannt  werden  und  die  etwa  in  12  Ruthen  Abstand 
von  einander  dem  Gefalle  der  Fläche  folgen  und  vom  Kamm 
bis  zur  Tiefe  herabführen.  Sie  lassen  indessen  neben  dem  Dielen- 
zaun, so  wie  auch  zu  beiden  Seiten  des  Sturmzanns  freie  Günge 
von  1  bis  3  Ruthen  Breite.  Endlich  werden  in  den  tiefem 
Stellen,  die  man  erhöhen  will,  noch  kurze  Strauchzäune  angebracht, 
die  sich  kreuzweise  durchschneiden,  die  also  den  von  allen  Seiten 
gegentreibenden  Sand  auffangen  sollen. 
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Was  die  Anpflanzungen  betriflfl,  so  werden  neben  dem 
Dielenzaun  und  zu  beiden  Seiten  der  Strauchzäune  lebendige 
Hecken  gestellt,  und  die  freien  Räume  zwischen  den  letztem  mit 
Strandgräsern  bepflanzt  In  den  tiefsten  Theilen  der  ein- 
gesclilossenen  Fläche ,  also  in  der  Nähe  der  Yordünen,  werden 
dagegen  Gräser  angesät. 

Wenn  die  Beschreibung  und  Zeichnung  dieser  Anlagen  auch 
keineswegs  ganz  klar  ist,  und  der  Verfasser,  wie  es  scheint,  die 
verschiedenen  Methoden,  die  er  vielleicht  nur  versuchsweise  an- 
gewendet hatte,  hier  zusammenstellt,  so  ergiebt  sich  doch  daraus, 
dafs  die  flache  seeseitige  Dossirung  der  Düne  dadurch  so  fest- 
gelegt wird,  dafs  ihre  Oberfläche  nicht  mehr  ein  Spiel  des 
Windes  bleibt,  also  das  Vorschreiten  der  Düne  dadurch  wirklich 
verhindert  wird.  Ohne  Zweifel  wird  hierdurch  auch  mit  der  Zeit 
eine  feste  Benarbung  des  Bodens  herbeigeführt,  die  aber  in 
Betreff*  des  von  der  See  her  neu  hinzutretenden  Sandes  doch 
immer  bedroht  bleibt,  denn  auf  die  gleichmäfsige  Verbreitung 
desselben  über  die  ganze  Fläche  ist  in  sofern  nicht  zu  rechnen, 
als  die  Weiden-  und  eben  so  auch  die  Graspflanzungen,  welche 
von  dem  auftreibenden  Sande  zuerst  getroffen  werden,  denselben 
sogleich  auffangen,  und  indem  sie  kräflig  hindurchwachsen,  immer 
neue  Ablagerungen,  also  nichts  andres,  als  neue  Dünen  bilden. 
Die  dahinter  belegenen  Flächen  behalten  dagegen  unverändert 
ihre  frühere  Höhe  bei,  und  werden  nur  bei  der  spätem  Zer- 
st()rung  jener  Hügel  mit  Sand  beschüttet.  Das  von  Biörn  ge- 
wählte Verfahren  stellt  also  mindestens  eine  sehr  kostbare  dauernde 
Unterhaltung  in  Aussicht,  bis  mit  der  Kiefern-Pflanzung  vor- 
gegangen werden  kann.  £s  wäre  aber  noch  zu  erwähnen,  dafs 
die  ganze  Anordnung  sehr  unpassender  Weise  einer  Gürten- 
Anlage  mit  geschweiften  Gängen,  weiten  Rasenplätzen  und 
terrassenförmigen  Steigungen  nachgebildet  zu  sein  scheint. 

Die  Ausführlichkeit  vorstehender  Beschreibung  rechtfertigt  sich 
dadurch,  dafs  diese  Anlagen  die  ersten  Versuche  eines  metho- 
dischen Dünenbaues  in  Preufsen  waren.  Die  Principien, 
die  ihnen  zum  Grunde  lagen,  werden  aber  vielfach  auch  heutiges 
Tages  noch  als  richtig  angesehn. 

Ob  immittelbar  nach  der  beschriebenen  Festlegung  der  Sand- 
flächen   aiicli    die    Bepflanzung    derselben    mit    Kiefern    versucht 
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wurde,  ist  nicht  bekannt,  jedenfalls  hat  aber  Sören  Biöm  sich 
um  die  Cultur  der  letztem  auf  den  Dünen  verdient  gemacht. 
Eine  besondre  kleine  Schrift*)  enthält  hierüber,  wie  über  die 
Erfolge  der  verschiedenen  Verfahrungsarten  beim  Pflanzen  und 
Aussäen  der  Kiefern  sehr  interessante  Mittheilungen. 

Später  wurden  die  Dünenbauten  auf  der  Danziger  Nehrung 
durch  Krause  fortgesetzt,  der,  wie  es  scheint,  nach  und  nach  die 
Methoden  der  Ausfuhrung  veränderte.  Einige  Jahre  vor  seinem 
Tode  hat  er  dieselben  in  dem  bereits  erwähnten  Werk  ausführlich 
beschrieben.  Dieses  ist  vorzugsweise  in  Betreff  der  Forst-Culturen 
von  Wichtigkeit.  Die  Resultate,  die  er  erreichte,  verdienen  ohne 
Zweifel  die  vollste  Anerkennung,  denn  jene  wandernden  Dünen 
haben,  soweit  sie  früher  Besorgnifs  erregten,  ihren  gefahrlichen 
Charakter  verloren,  indem  sie,  wenn  auch  nicht  mit  Waldung 
oder  festem  Rasen  überzogen,  doch  soweit  benarbt  sind,  dafs  bei 
den  heftigsten  Stürmen  nur  unbedeutende  Sandmassen  davon  ge- 
löst und  auch  diese  auf  der  Düne  selbst  wieder  aufgefangen 
werden.  Ein  grofser  Theil  des  Dünenterrains  ist  aber  bepflanzt 
and  in  Kiefemschonung  verwandelt,  und  dieses  ist  nicht  nur  auf 
den  niedrigeren  Flächen,  sondern  zum  Theil  auch  auf  bedeutenden 
Höhen  geschehn. 

Die  Wichtigkeit  der  Vordünen  wird  von  Krause  an- 
erkannt, und  derselbe  spricht  sich  aucli  dahin  aus,  dafs  sie  ohne 
Lücke  den  Strand  begrenzen  und  mit  Dünengras  bepflanzt  werden 
sollen.  Ihre  gleichmäfsige  Ausbildung  berührt  er  aber  nicht,  und 
diese  vermifst  man  in  der  That,  wenn  man  den  dortigen  Strand 
bereist.  Nach  seinen  Mittheilungen  schliefsen  die  künstlichen 
Vordimen  nur  die  Oeffnungen  oder  Intervalle  zwischen  den  natür- 
lichen Dünen,  die  sich  nicht  selten  als  steile  Kuppen  erheben, 
and  daher,  wenn  sie  auch  bepflanzt  sind,  nicht  als  hinreichend 
gesichert  angesehn  werden  können.  Aufserdem  verlangt  er,  dafs 
die  Vordüne  sich  über  den  Strand  steil  erheben  soll.  Ohne 
Zweifel  hat  ihre  äuTsere  Böschung  jedesmal  eine  stärkere  Neigung 
gegen  den  Horizont,  als  der  Strand  selbst;  wenn  man  aber  den 
letztem    gehörig    ausbilden  und    erstere    gegen    den  Wellenschlag 


*)  lieber   die   vortheilhafteBte  Behandlongs-Methode  bei  Besamung 
und  Bepflanzung  der  Kiefern,  von  Sören  Biürn.    Danzig  1807. 
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sichern  will,  so  ist  es  noth wendig,  dafs  ein  steiles  Ansteigen 
derselben  vermieden  wird. 

Was  die  Befestigang  der  flachen  Dossirnng  der  wandernden 
oder  der  Hauptdöne  betrifil,  so  sagt  Krause,  dafs  man  dazu  nnr 
Anpflanzungen  von  Strandhafer  wählen  solle.  Ob  dieses  auf  der 
Danziger  Nehrung  wirklich  immer  geschehn,  ist  wohl  zu  be- 
zweifeln. Die  ursprünglichen  Pflanzungen  sind  nicht  mehr  zn 
erkennen.  Man  sieht  indessen  zwischen  dem  Dänengras,  das 
hier  noch  vielfach  vegetirt,  auch  häufig  Weidengebüsche.  Der 
Sand  wird  aber  vorzugsweise  durch  Sandegge  (carex  arenaria) 
gebunden,  deren  weit  verzweigte  Ranken  die  ganze  Fläche  über- 
zogen haben. 

Als  ich  vor  vierzig  Jahren  diese  Arbeiten  und  Pflanzungen 
auf  den  weit  ausgedehnten  flachen  Dossirungen  der  höchsten 
Dünen  sah,  erweckten  sie  keineswegs  die  Hofihung,  dafs  die 
beabsichtigten  Erfolge  sich  bald  zeigen  würden.  Die  grofsen 
Flächen  waren  durch  Reihen-Pflanzungen  von  Strandhafer  in  4 
bis  6  FuTs  Entfernung,  und  zwar  in  zwei  Richtungen,  die  sich 
rechtwinklig  durchschnitten,  überzogen,  so  dafs  sie  wie  mit  einem 
grofsen  Netz  überdeckt  erschienen.  Man  hatte  indessen  dabei 
keineswegs  nur  Dünengras,  sondern  sehr  häufig  auch  Weiden- 
stecklinge gewählt,  die  also  lebendige  Hecken  bilden  sollten. 
Der  Sand  war  allerdings  genügend  befestigt,  so  lange  diese  Pflan- 
zungen gehörig  unterhalten  wurden,  aber  einen  frischen  Waehs- 
thum  bemerkte  man  nur  neben  solchen  Stellen,  wo  jene  Reihen 
zufallig  durchbrochen  waren,  und  der  dabei  gelöste  Sand  das  Gras 
oder  das  niedrige  Strauch  etwas  beschüttet  hatte.  Die  Weiden« 
arten,  die  in  solchem  trocknen  Sandboden  fortkommen,  und 
eben  so  auch  der  Sandhafer,  wachsen,  wie  schon  oben  bemerkt, 
nur  in  dem  Fall  üppig,  wenn  frischer  Sand  hinzufiiegt,  der  durch 
sie  aufgefangen  wird.  Dieses  geschah  hier  im  Allgemeinen  nicht 
und  sollte  auch  nicht  geschehn,  woher  diese  Pflanzen  nirgend 
einen  frischen  Wuchs  zeigten,  vielmehr  langsam  abzusterben 
schienen.  Dafs  vielfache  Nachpflanzungen  in  jener'  Zeit  aus- 
geführt waren,  liefs  sich  leicht  erkennen,  und  indem  nur  selten 
eine  naturwüchsige  Vegetation  dazwischen  sich  zeigte,  vielmehr 
die  einzelnen  Felder  mit  wenig  Ausnahme  ganz  kahl  waren ,  so 
dürften  wohl    viele  Jahre    vergangen    sein,    ehe    die  grofsen  und 
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kostbaren  Nachbesserungen  endlich  sich  verminderten.  Die  steifen^ 
vom  Winde  eingeknickten  Blätter  des  Sandhafers  hatten  über- 
diefs  in  den  freien  Feldern  daneben  überall  die  tiefen  kreis- 
förmigen Furchen  im  Sande  gezogen,  und  dadurch  gewifs  noch 
mehr  das  Aufkommen  einer  natürlichen  Vegetation  verhindert. 

Unter  diesen  Umständen  rechtfertigt  sich  gewifs  der  Zweifel, 
ob  es  überhaupt  zweckmäfsig  ist,  unter  solchen  Umständen,  wo 
ein  gedeihliches  Aufkommen  und  die  weitere  Verbreitung  der 
Graser  und  Sträuche  unmöglich  ist,  überhaupt  eine  Pflanzung  aus- 
zuführen. Die  Erfahrung  hat  diesen  Zweifel  in  sofern  bestätigt, 
als  die  Fläche  gegenwärtig  keineswegs  durch  die  vereinzelt  noch 
vegetirenden  Dünengräser,  und  eben  so  wenig  durch  das  Weiden- 
gebüsch, das  man  hin  und  wieder  sieht,  vielmehr  allein  durch 
die  Sandegge,  die  sich  von  selbst  eingefunden  hat,  gehalten 
wird.  Aufser  ihr  sieht  man  vielfach  auch  noch  die  oben  er- 
wähnten andern  Strandpflanzen,  doch  ist  die  Anzahl  derselben 
vergleichungs weise  so  unbedeutend,  dafs  sie  in  dieser  Beziehung 
ohne  Einflufs  sind.  Todte  Zäunungen  würden  hiernach  genau 
denselben,  und  wegen  der  nachtheiligen  Wirkungen  der  langen 
Blätter  des  Dünengrases  sogar  noch  bessere  Resultate  ergeben 
haben.  Es  fragt  sich  daher,  ob  Pflanzungen  oder  Zäu- 
nungen in  der  Anlage  und  Unterhaltung  wohlfeiler  waren. 
Man  darf  aber  nicht  an  kostbare  hohe  Zäune,  sondern  nur  an 
solche  denken,  die  etwa  1  Fufs  über  den  Boden  vortreten,  also 
nur  jene  Graspflanzungen  ersetzen.  Das  kürzeste  Strauch  und 
vielleicht  selbst  die  abgemähten  Blätter  und  Halme  des  Dünen- 
grases könnten  hierzu  benutzt  werden. 

Was  die  sonstigen  Dünen-Culturen  betrifft ,  so  darf 
man  dabei  die  Thatsache  nicht  unbeachtet  lassen,  dafs  die  heftig- 
sten Winde  jedesmal  die  Seewinde  sind,  weil  sie  mit  un- 
geschwächter Kraft  den  Strand  und  die  Dünen  treffen.  Der  ge- 
löste Sand  bewegt  sich  daher  vorzugsweise  landeinwärts,  eben 
so  fliegt  aber  auch  der  Same  von  den  Bäumen  oder  von  andern 
Pflanzen  in  derselben  Richtung,  oder  die  Vegetation  dehnt  sich 
am  schnellsten  von  der  Seeseite  nach  dem  Binnenlande  aus. 
Man  mufs  daher,  soweit  andre  dringende  Rücksichten  nicht  vorliegen, 
wie  etwa  die  schleunige  Befestigung  der  wandernden  Dünen,  die 
Arbeiten  jedesmal  möglichst  weit  seewärts,  also  unmittelbar 
U.  12 
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hinter  der  künstlichen  Vordüne  beginnen ^  vorans- 
gesetzt,  dafs  diese  sich  bereits  so  hoch  erhoben  hat,  dafs  das 
Uebertreten  der  Wellen  nicht  mehr  zu  besorgen  ist. 

Von  grofser  Bedeutung  ist  es,  dem  Sandfluge  möglichst 
vollständig  Einhalt  zu  thun;  hierzu  genügt  aber  nicht  nur  die 
Ausbildung  und  Bepflanzung  der  Yordüne,  denn  auch  hinter  der- 
selben befinden  sich  gemeinhin  einzelne  hohe  Kuppen,  die,  wenn 
sie  für  den  Augenblick  auch  hinreichend  befestigt  erscheinen, 
doch  durch  den  Wind  leicht  angegriffen  und  zerstört  werden 
können,  wobei  grofse  Sandmassen  landeinwärts  fliegen.  Hier- 
durch könnten  spätere  Culturen  leicht  zerstört  werden,  daher  em- 
pfiehlt es  sich  vor  Ausfuhrung  derselben,  diese  Kuppen,  soweit 
sie  gefahrlicli  sind,  zu  beseitigen.  In  welcher  Weise  dieses  mit 
geringer  Nachhülfe  geschehn  kann,  ist  bereits  bei  Gelegenheit 
der  Vordünen  erwähnt  worden.  In  diesem  Fall  wird  man  sich 
aber  meist  damit  begnügen  dürfen,  die  vorragenden  Flächen  im 
Herbst  von  aller  Vegetation  zu  entblöfsen,  und  die  Zweige  oder 
Wurzeln  möglichst  tief  zu  beseitigen.  Die  Winterstürme  treiben 
alsdann  den  kahlen  Sand  fort,  den  man  durch  Zäunungen  an 
tieferen  Stellen  auffangen  und  ziemlich  gleichmäfsig  ablagern 
kann.  Jedenfalls  mufs  aber  dafür  gesorgt  werden,  dafs  nicht 
neue  Hügel  sich  bilden,  und  wenn  dieses,  nachdem  die  Vordüne 
dargestellt  ist,  auch  weniger  leicht  geschieht,  so  können  dennoch 
gefahrliche  Kuppen  nach  und  nach  emporwachsen.  Veranlassung 
giebt  hierzu  fast  jedesmal  ein  Weidenstranch.  Solches  mufs  dalier, 
wo  es  stark  anwächst  und  den  Sand  auffangt,  beseitigt  werden. 
Die  Weide  ist  aber  überhaupt  einer  geregelten  Dünen -CuUur 
niemals  förderlich,  sie  giebt  vielmehr  nur  zu  Unregelmäfsigkeiten 
Veranlassung,  ohne  dafs  eine  Benarbung  des  Bodens  neben  ihr 
eintritt.  Es  empfieliit  sich  daher,  soweit  es  ohne  zu  grofse 
Kosten  geschehn  kann,  sie  in  dem  Dünenterrain  ganz  zu  be- 
seitigen. 

Was  die  Anpflanzung  von  Bäumen  und  Gesträuchen 
betrifil,  so  mag  darüber  nur  bemerkt  werden,  dafs  in  den  Niede- 
rungen unmittelbar  hinter  der  künstlichen  Vordüne  oft  schon  sehr 
erwünschte  Gelegenheit  hierzu  sich  bietet.  Vorzugsweise  gedeiht 
hier  die  Eiler  oder  die  Else,  und  zwar  eben  sowol  die  gewöhn- 
liche, wie  die  weifse.     Sie  gedeiht  auch,    wenn   der  Boden  noch 
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so  tief  liegt,  dafs  er  beim  Anschwellen  der  See  zur  Zeit  heftiger 
Sturme  durch  Grundwasser  inundirt  wird.  Ein  sehr  grofser  Vor- 
zug derselben  vor  andern  Baumgattungen  besteht  darin ,  dafs 
schon  in  dem  ersten  Sommer  rings  um  die  jungen  Stämme  der 
Boden  sich  mit  Sandegge  zu  überziehn  pflegt.  Auch  Birken, 
Pappeln  und  Eispen  gedeihen  hier,  aber  doch  weniger  schnell 
und  kräftig,  als  die  £lse,  und  der  Boden  neben  diesen  Bäumen 
pflegt  viel  länger  kahl  zu  bleiben. 

Solche  Culturen,  die  in  der  Tiefe  begonnen  werden,  dehnen 
sich  leicht  von  selbst  landeinwärts  aus,  namentlich  wenn  sie 
soweit  angewachsen  sind,  dafs  sie  Samen  tragen.  Hierbei  tritt 
aber  noch  der  günstige  Umstand  ein,  dafs  sie  einen  kräftigen 
Schutz  den  dahinter  belegenen  Flächen  bieten.  Das  in  Fig.  8  t 
dargestellte  Profil  der  Frischen  Nehrung  bei  Grofs-Bruch  läfst 
an  der  Höhe  des  Gebüsches  am  Fufs  der  ersten  Düne  erkennen, 
wie  die  Pflanzung  sich  landwärts  ausdehnt,  dieses  geschah  hier 
ohne  irgend  eine  künstliche  Beihülfe.  Bei  Befestigung  der  wan- 
dernden Dünen  ist  aber  die  Anpflanzung  von  Sträuchern  vor 
ihrem  Fufs  von  der  äufsersten  Wichtigkeit,  weil  dadurch  nicht 
nur  die  Kraft  des  Windes  gemäfsigt,  sondern  auch  der  untere 
Theil  der  Dossirung  gedeckt,  also  der  Sandflug,  der  das  Fort- 
schreiten der  Düne  veranlafst,  gemäfsigt  und  schliefslich  ganz 
unterbrochen  wird. 

Zur  Bepflanzung  der  höheren  Theile  der  Dünen  eignet  sich 
in  unserm  Klima  wohl  allein  die  Kiefer,  mit  der  die  altem 
Dünen  sich  auch  von  selbst  überzogen  haben,  sobald  sie  vor 
dem  Hinzutreten  neuer  Sandmassen  gesichert  waren.  Dieser 
Gegenstand  gehört  indessen  unbedingt  der  Forstwirthschaft  an, 
woher  er  hier  übergangen  wird. 


§  28. 

Wirkung  des  Windes  auf  den  Sand. 

Im  Vorstehenden  ist  vielfach  von  der  Einwirkung  des  Windes 
auf  den  trocknen  Seesand  die  Rede  gewesen,  und  es  sind  Er- 
fahrungen darüber  mitgetheilt,  wie  letzterer  in  Bewegung  gesetzt 

und  oft  weit  fortgetrieben  wird,  so  wie  auch,  unter  welchen  Ver- 
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hältnissen  diese  Bewegung  aufhört  und  der  Sand  sich  ablagert. 
Obwolil  diese  Erscheinungen  an  sich  keineswegs  befremdend 
sein  können,  so  dürfte  es  doch  nöthig  sein,  den  Zusammen- 
hang derselben  mit  bekannten  Gesetzen  nocli  näher  nach- 
zuweisen. 

Ich  habe  in  dieser  Beziehung  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen angestellt,  indem  ich  in  den  Luftstrom,  der  aus 
einem  Blasebalg  austrat,  feinen  trocknen  Sand  hineinfliefsen  liefs. 
Letzterer  wurde  von  der  Luft  erfafst  und  horizontal  fortgeführt, 
bis  er  sich  auf  ein  dahinter  liegendes  Reifsbrett,  das  in  beiden 
Richtungen  durcli  Parallel-Linien  von  1  Zoll  Abstand  eingetheilt 
war,  ablagerte.  Diese  Ablagerung  konnte  also  ihrer  Form  nach 
sehr  leicht  bestimmt  werden,  und  indem  ich  sowol  dichte,  als 
durchbrocliene  senkrechte  Wände,  theils  normal  gegen  den  Luft- 
strom, theils  unter  verschiedenen  Richtungen  gegen  denselben 
aufstellte,  so  ergaben  sich  Erscheinungen,  die  mit  den  oben  an- 
gefühlten nahe  übereinstimmten,  und  deren  Einzelheiten  sich, 
wenn  auch  nur  mit  mäfsiger  Schärfe,  doch  messen  und  in  be- 
stimmten Zahlen werthen  angeben  liefsen.  Diese  Sandablagerungen 
sind,  mit  einem  Pantographen  übertragen,  auf  Taf.  XIV  dar- 
gestellt. Bevor  jedoch  zur  nähern  Betrachtung  derselben  über- 
gegangen werden  kann,  mufs  auf  einen  wesentlichen  Unterschied 
zwischen  diesem  Experiment  im  Kleinen  und  der  Erscheinung  im 
Grofsen  aufmerksam  gemacht  werden. 

Der  Wind,  der  den  Sand  an  der  Meeresküste  in  Bewegung 
setzt,  ist,  wenn  auch  jederzeit  dabei  gewisse,  und  oft  sehr  auf- 
fallende Verschiedenheiten  in  der  Richtung  und  Stärke  an  ein- 
zelnen Stellen  vorkommen,  doch  eine  allgemeine  Strömung,  die 
in  grofser  Breite  und  mit  nalie  gleicher  Geschwindigkeit  weit 
ausgedehnte  Flächen  trifft.  Die  Wirkungen,  die  er  ausübt, 
werden  daher  bei  gleicher  Beschaffenheit  des  Bodens  und  der 
darauf  befindlichen  Gegenstände  an  den  verschiedenen  Stellen  die- 
selben sein ,  auch  vermindert  sich  die  Geschwindigkeit  nicht  da- 
durcli,  dafs  andre  Luftmassen,  die  ursprünglich  an  der  Bewegung 
nicht  Theil  nahmen,  von  derselben  mit  erfafst  werden  und  sonach 
wegen  der  gröfsern  Masse,  die  in  Bewegung  gesetzt  wird,  die 
Geschwindigkeit  sich  vermindert.  Dieses  geschieht  nicht,  weil 
die  gesammte  Luft,  welche  eine  gröfsere  Fläche  überdeckt,  schon 
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in  der  Strömung  begriffen  ist.  Ihr  Moment  ist  auch  so  grofs, 
dafs  der  Widerstand,  den  sie  auf  den  Unebenheiten  der  Erdbodens 
erfahrt,  sie  nur  in  geringem  Maafse  schwächt,  und  selbst  bei 
Betrachtung  kleinerer  Theile,  wie  etwa  einzelner  Dünen,  diese 
Verzögerung  unbeachtet  bleiben  darf. 

In  den  Versuchen  konnte  dagegen  nur  ein  feiner  Luft- 
strahl dargestellt  werden,  der  durch  die  umgebende  ruhende 
Luft  hindurchdrang.  Die  Erscheinungen,  die  beobachtet  werden 
sollten,  konnten  daher  nur  in  der  Breite  dieses  Strahls  wahr- 
genommen werden.  Derselbe  theilte  aber  seine  Bewegung  der 
umgebenden  Luft  mit,  er  nahm  daher  zwar  selir  merklich  an 
Breite  zu,  indem  er  aber  immer  aufs  Neue  ruhende  Massen  mit 
sich  fortriTs,  so  schwächte  er  sich  so  sehr,  dafs  er  in  der  Ent- 
fernung von  3  bis  4  Fufs  schon  aufhörte ,  oder  wenigstens  seine 
Geschwindigkeit  unmefsbar  klein  wurde. 

Um  die  beobachtete  Einwirkung  auf  den  Sand  richtig  be- 
urtheilen  zu  können,  mufste  dieser  Strahl  selbst  untersucht  wer- 
den. Durch  eine  ^2  ^^^^  weite  Bleiröhre  wurde  die  aus  dem 
Blasebalg  austretende  Luft  geführt.  Diese  Röhre  war  am  Ende 
durch  eine  dünne  und  vertikale  Metallplatte  geschlossen,  worin 
sich  in  der  Höhe  von  0,7  Zoll  über  dem  Reifsbrett  die  feine 
Ausflufsöffnung  befand.  Letztere  hielt  0,153  Zoll  im  Durch- 
messer. Bei  der  gewählten  Belastung  des  Blasebalgs ,  die  in  allen 
Messungen  unverändert  dieselbe  blieb,  zeigte  ein  Manometer,  das 
ohnfern  der  Ausflufsöffnung  an  die  Bleiröhre  angekittet  war,  den 
Druck  gleich  einer  Wassersäule  von  1,18  Zoll.  Auf  den  Qua- 
dratzoll betrug  der  Druck  also  21,08  Gramme. 

Die  Richtung  der  Bewegung  liefs  sich  durch  kleine 
F  ä  h  n  c  !i  e  n  aus  dünnem  Blech,  oder  bei  schwächerer  Strömung 
auch  durch  Fähnchen  aus  Papier^  die  auf  einer  Nadelspitze 
schwebten,  leicht  erkennen.  Wenn  aber  das  Papierblättchen 
horizontal  gericlitct  war  und  wieder  durcli  ein  Gegengewicht  im 
Gleichgewicht  gehalten  wurde,  während  es  auf  einer  feinen  hori- 
zontalen Nadel  ruhte,  und  sich  um  letztere  drehn  konnte,  so 
zeigte  es  auch  schwache  aufwärts  gerichtete  Strömungen  an,  deren 
Neigung  gegen  den  Horizont  sich  jedoch  nicht  sicher  ermitteln 
liefs,  weil  die  Breite  dieser  StH)me  meist  sehr  geringe  war. 

Um    die    Mittellinie    des    Luftstrahls    sicher    bestimmen    und 
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hiemach  dtts  Reifs brett  genau  einstellen  zu  können ,  wurde  noch 
ein  andrer  kleiner  Apparat,  nämlich  ein  Flügelrad,  benutzt, 
das  für  diesen  Zweck  sich  besonders  brauchbar  erwies.  Eine 
feine  Nähnadel  stand  mit  ihrer  Spitze  in  der  Vertiefung  einer 
Messingscheibe  y  während  ein  darüber  angebracliter  Steg  sie  so 
hielt,  dafs  sie  sich  mit  der  geringsten  Reibung  um  ihre  vertikale 
Achse  drehn  konnte.  Sie  trug  in  ihrer  Mitte  eine  horizontale 
Papierscheibe  von  0,6  Zoll  Durchmesser,  an  welclie  in  radialer 
Richtung  sechs  kleine  Flügel  von  Papier  befestigt  waren.  Wenn 
man  dieses  Instrument  in  den  Luftstrahl  stellte,  so  drehte  es  sich 
in  derjenigen  Richtung,  in  der  es  von  dem  starkem  Strom  ge- 
troffen wurde,  die  Drehung,  die  immer  sehr  heftig  war,  hörte 
aber  auf,  sobald  die  Nadel  in  der  Achse  oder  der  Mittellinie 
des  Strahls  stand.  Hier  waren  die  beiderseitigen  Einwirkungen 
gleich  grofs,  es  erfolgte  daher  Ruhe,  oder  vielmehr  es  traten  ab- 
wechselnd schwache  Drehungen  nach  der  einen  und  der  andern 
Seite  ein. 

Die  Geschwindigkeit  der  Strömung  mit  einiger  Sicher- 
heit zu  messen,  gelang  mir  nicht,  in  sofern  die  hierzu  dienenden 
Apparate  jedenfalls  so  klein  sein  mufsten,  dafs  sie  nur  solche 
Strahlen  umfafsten,  in  denen  die  Geschwindigkeit  nicht  gar  zu 
verschieden  war.  Zwischen  schraubenförmig  abgeschnittenen 
kleinen  Prägewerken  aus  hartem  Holz  liefsen  sich  wohl  in  sehr 
dünnem  Messingblech  Flügelscheiben  von  1  Zoll  Durchmesser 
darstellen,  aber  die  Anbringung  der  Vorrichtung  zum  Zählen  der 
Umdrehungen,  wie  bei  dem  Woltman'schen  Flügel,  war  wegen 
der  nothwendigen  leichten  Beweglichkeit  und  noch  mehr  wegen 
der  eben  so  nothwendigen  Beschränkung  auf  einen  sehr  kleinen 
Raum  unmöglich.  Die  letzte  Bedingung  durfte  aber  nicht  un- 
beachtet bleiben,  weil  sonst  der  Apparat  die  Strömung  wesentlich 
verändert  und  sonach  zu  unpassenden  Resultaten  geföhrt  haben  würde. 

Diese  Messung  liefs  sich  indessen  dadurch  ersetzen,  dafs  der 
Druck  der  strömenden  Luft  auf  eine  kleine  Scheibe  be- 
obachtet wurde.  Hierzu  bediente  ich  mich  der  Bifilar-Waage. 
Indem  dieselbe  wenig  bekannt  ist  und  gewifs  auch  in  der  Hydro- 
dynamik mit  grofsem  Nutzen  vielfach  angewendet  werden  kann, 
so  dürfte  es  nicht  unpassend  sein,  sie  hier  zu  beschreiben  und 
ihre  Anwendung  nachzuweisen. 
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Die  Figuren  91  a  und  b  zeigen  diesen  Apparat  in  der  Ansicht 
von  der  Seite  und  von  oben,  und  zwar  in  seiner  halben  Gröfse. 
Eine  starke  Messingscheibe  trägt  in  ihrer  Mitte  eine  cylindrische 
Stange y  um  welche  der  untere  bewegliche  Arm  sich  dreht,  an 
welcher  er  auch  zugleich,  indem  er  sie  umfafst,  sich  etwas  er- 
heben oder  senken  kann.  Dieser  Arm  hängt  an  zwei  gleich 
langen  und  gleich  weit  von  der  Achse  entfernten  möglichst 
leichten,  also  sehr  feinen  Seidenfaden.  Letztere  sind  an  einen 
andern  Arm  befestigt,  der  mittelst  einer  Schraube  so  eingestellt 
werden  kann,  dafs  der  untere  Arm,  bevor  er  dem  zu  messenden 
horizontalen  Druck  ausgesetzt  wird,  nahe  über  der  Scheibe  schwebt 
und  zugleich  auf  den  Nullpunkt  der  Gradeintheilung  einspielt, 
welche  auf  einem  Quadranten  der  Scheibe  angebracht  ist.  Der 
bewegliche  Arm  trägt  an  dem  andern,  dem  Zeiger  entgegen- 
gesetzten, Ende  die  kleine  Papierscheibe,  gegen  welche  der  Druck 
der  Luft  gemessen  werden  sollte.  Dieselbe  war  einen  halben 
Zoll  breit  und  eben  so  hoch.  Ein  daran  aufgekittetes  Stückchen 
Kork,  welches  das  Ende  des  Arms  umfafste,  diente  zur  Befestigung 
der  Scheibe  an  den  letztern.  Damit  der  Arm  selbst  von  dem 
Luflstrome  mißlichst  wenig  getroffen  würde,  war  er  sehr  dünn 
ausgefeilt  und  zugleich  mit  einer  Zuschärfung  versehn.  Die 
Papierscheibe  stand  lothrecht  und  in  solcher  Richtung,  dafs  die 
durch  sie  gelegte  Ebene  die  Achse  des  Instruments  traf.  Endlich 
wäre  zu  bemerken,  dafs  dieser  Arm  so  ausgeschnitten  wurde, 
dafs  sein  Schwerpunkt,  nachdem  die  Scheibe  daran  befestigt  war, 
in  die  Mitte  der  kreisförmigen  Oeffnung  fiel,  womit  er  die  cylindrische 
Achse  umfafste. 

Hieraus  ergiebt  sich  schon  die  Anwendung  des  Apparats. 
Sobald  nämlich  die  Papierscheibe  von  dem  horizontalen  Luflstrom 
getroffen  wird,  so  dreht  sich  der  untere  Arm  um  die  Achse,  und 
indem  die  Fäden  immer  sehr  nahe  in  gleicher  Weise  gespannt 
bleiben,  so  verändern  sie  nicht  ihre  Länge.  Der  untre  Arm  mufs 
daher,  sobald  er  gedreht  wird,  sich  etwas  heben,  und  wenn  man 
die  Dimensionen  und  das  Gewicht  der  betreffenden  Theile  des 
Apparats  ermittelt  hat,  so  findet  man  leicht  die  Beziehung  zwischen 
dem  horizontalen  Druck,  dem  die  Scheibe  ausgesetzt  wird,  und 
dem  Winkel,  um  welchen  der  Arm  sich  dreht.  Damit  aber  der 
Druck  die  Scheibe  stets  normal  trilSl,  auch  letztere  an  derjenigen 
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Stelle  bleibt,  wo  man  den  Druck  messen  will,  so  mufs  man  wäh- 
rend der  Beobachtung  das  ganze  Instrument  soweit  drehn,  bis 
diese  Bedingungen  erfüllt  sind.  Es  ist  daher  vortheilhaft,  eine 
Unterlagsscheibe  mit  einem-  niedrigen  kreisförmigen  Rande  zu  be- 
nutzen, wodurch  die  Drehung  leicht  auszuführen  ist,  ohne  dafs 
die  Achse  ihre  Stelle  verändert.  Die  Unterlagsscheibe  war  bei 
meinen  Messungen  schon  deshalb  nothwendig,  um  die  Papier- 
scheibe in  die  Höhe  der  Achse  des  Luftstroms  zu  bringen.  Man 
benutzt  dieses  Instrument  oft  in  der  Art,  dafs  der  untere  Arm 
nur  an  den  beiden  Fäden  hängt,  nicht  aber  zugleich  noch  durch 
die  cylindrische  Achse  gehalten  wird.  In  solchem  Fall  müssen 
jedoch  beide  Enden  dieses  Arms  übereinstimmenden  Pressungen 
ausgesetzt  werden,  weil  sonst  starke  Schwankungen  einzutreten 
pflegen.  Letztere  fehlten  auch  bei  der  hier  dargestellten  Einrich- 
tung keineswegs  ganz,  aber  eben  deshalb  durfte  die  geringe  Rei- 
bung, welche  die  feste  Achse  veranlafst,  unbeachtet  bleiben. 

Die  Beziehung  zwischen  dem  gegen  die  Papierscheibe 
ausgeübten  Horizontal-Druck  und  dem  Winkel,  unter 
welchem  der  untere  Arm  seine  Stellung  verändert,  läfst  sich 
leicht  nachweisen.  In  Fig.  92  sei  DBA  der  untere  Arm  in 
seiner  ursprünglichen  Lage,  also  bevor  die  Kraft  darauf  einwirkte ; 
dieselbe  Linie  stellt  sonach  auch  den  obem  festen  Arm  dar.  Die 
vertikale  Drehungs- Achse  befinde  sich  in  C  mid  der  untere  Arm 
habe  sich  in  Folge  des  gegen  den  Angriflfspunkt  D  ausgeübten 
Normaldrucks  P  bis  D*  B' Ä ,  also  um  den  Winkel  cp  gedreht. 
Die  beiden  Fäden  seien  sowol  oben  wie  unten  in  dem  Abstände 
=  a  von  der  Achse  an  die  beiden  Arme  befestigt,  und  die 
Länge  jedes  Fadens  sei  L  Femer  sei  der  Abstand  des  An- 
griffspunkts der  Kraft  P  von  der  Achse  gleich  b  und  das 
Gewicht  des  beweglichen  Arms  mit  Einschlufs  der  Papierscheibe 
gleich  G> 

Wenn  der  untere  Arm  in  der  angegebenen  Weise  sich  gedreht 
hat,  so  behalten  die  beiden  Fäden  nicht  mehr  ihre  lothrechtc 
Stellung  bei,  sondern  sind  schräge  gerichtet,  so  dafs  sie  bei  der 
Projection  auf  den  Horizont  in  die  geraden  Linien  AX  und  BB 
fallen.  Die  Spannung  jedes  dieser  beiden  Fäden,  die  gleich  S  sei, 
zerlege  man  in  drei  rechtwinklig  gegen  einander  wirkende  Kräfte, 
nämlich 
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1.  nach  der  Längenrichtung  des  Arms.  Diese  Kraft  ist  der 
Linie  B  E  proportional,  wenn  BE  senkrecht  gegen  D'Ä 
gezogen  wird,  also  gleich 

rt  (1  —  Cos  (f)     ^ 

— I — -^ 

2.  nach  deijenigen  Horizontalen,  welche  den  Arm  normal 
trifil,  also  BE.     Diese  ist  gleich 

a  Sin  (p     „ 

—[-'^ 

3.  endlich  nach  der  Vertikalen.  Der  Werth  derselben  ergiebt 
sich  gleich 

-]  j/(/2  _  b'E'^  —  BE^)  .  S 
oder  durch  Einfuhrung  von  a  und  q) 


=[i-(^^sin^<pyys 


Die  letzte  oder  die  vertikale  Spannung  und  zwar  in  beiden 
Fäden  hält  dem  Gewicht  des  untern  Arms  das  Gleichgewicht. 
Man  hat  also 


oder 


iö=[l-(-fSini<;py].Ä 

Ä  =  I  [l  -  (2«  Sin  I  yV]"  G 

Hieraus  läfst  sich  die  Spannung  der  Fäden  berechnen,  und 
wenn  man  den  Werth  derselben  in  den  unter  2.  angegebenen 
Ausdruck  für  die  horizontale,  normal  gegen  den  Arm  gerichtete 
Componente,  die  mit  K  bezeichnet  werden  mag,  einfährt,  so 
ergiebt  sich 

JT  =  JL  Sin 9.  [l  -  ^2«  g;^  j  ^y  J-  l. 

Diese  Spannung  tritt  in  gleichem  Sinn  in  beiden  Fäden  ein, 
indem  beide  die  Tendenz  haben,  den  Arm  in  seine  ursprüngliche 
Stellung  zuriickzudrehn.  Sie  wirkt  aber  gleich  mäfsig  in  der 
ganzen    Länge    der    Fäden    und    triffl    daher    den    Arm    in    den 
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Punkten  B'  und  Ä,    also    in    dem  Abstände  a    von    der  Achse. 
Ihr  Moment  ist  demnach  gleich 

2aK 
wogegen  das  Moment  des  Drucks 

hP 
ist.     Beide  halten  sich  wieder  das  Gleichgewicht ,  woher 


P=^-^.K 


.     1 


=  :j;Smy[l-(?fSin|y)'J/ö 

Die  unter  1.  bezeichnete  Componente  der  Spannung,  nämlich 
in  der  Längenrichtung  des  Arms,  ist  bei  dieser  Untersuchung 
nicht  weiter  in  Betracht  gekommen,  man  überzeugt  sich  auch 
leicht,  dafs  diese  Pressungen  in  beiden  Fäden  einander  gleich, 
aber  sich  direct  entgegengesetzt  sind,  woher  sie  sich  gegenseitig 
aufheben. 

In  dem  von  mir  benutzten  Instrumente  war 

a=  0,635  ZoU 
/  =  5,20  Zoll 
b  =  2,85  Zoll 
und  0^  =  3,861    Gramme. 

Mit  den  beschriebenen  Apparaten  wurde  nun  der  Luftstrom 
untersucht,  bevor  seine  Wirkungen  auf  den  Sand  beobachtet 
wurden.  Dieser  Strom  trat  aus  der  Zuleitungsröhre  horizontal 
aus,  weil  die  sehr  dünne  Blechscheibe,  worin  die  Ausflufsmündung 
sich  befand,  in  vertikale  Richtung  gebracht  war.  Es  gab  sich 
auch  aus  keiner  Erscheinung  eine  Neigung  des  Strahls  g^en 
den  Horizont  zu  erkennen.  Das  Reifsbrett  mit  den  darauf  ge- 
zogenen netzförmigen  Linien  wurde  so  gelegt,  dafs  die  Mittellinie 
genau  in  die  Richtung  des  Strahls  fiel.  Zur  richtigen  Einstellung 
derselben  konnten  nicht  sowol  die  kleinen  Fähnchen,  die  immer 
stark  schwankten,  als  vielmehr  das  bereits  beschriebene  Flügel- 
rädchen benutzt  werden. 

Die  Wirkung  des  Luftstroms  liefs  sich  an  den  Fähnchen  noch 
in  dem  Abstände  von  3  Fufs  erkennen,  während  die  Bißlar- 
Waage  schon  in  der  Entfernung  von  2|  Fufs  von  der  Ausflufs- 
öffnung  nur  etwa  um  1  Grad  ausschlug.  Zunächst  kam  es  dar- 
auf an,    zu  untersuchen,   in  welchem  Maafse   die    Stärke    des 
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Stroms,  und  zwar  in  seiner  Achse  gemessen ,  bei  zunehmender 
Entfernung  sich  vermindert. 

Nach  der  Bezeichnung  auf  dem  Reifsbrett  traf  die  Ausflufs- 
öfTnung  auf  1,45  Zoll  der  Theilung,  und  in  den  nachstehend 
ang^ebenen  Funkten  x  derselben  Theilung  wurden  mittelst  der 
Bifilar -Waage  die  Pressungen  gemessen,  deren  Werthe,  auf  ein 
Quadratzoll  reducirt,  mit  P  bezeichnet  sind.  Ich  fand  im  Mittel 
aus  mehrfachen  Wiederholungen  die  folgenden  Pressungen: 


für«—    8  ZoU 

F  =  0,321  Gramme 

=  10 

—  0,217 

—  12 

—  0,175 

—  14 

—  0,128 

—  16 

=  0,101 

—  18 

—  0,080 

—  20 

—  0,065 

—  22 

—  0,044 

—  24 

—  0,036 

Um  die  Abnahme  des  Drucks  bei  wachsender 
Entfernung,  oder  die  Beziehung  zwischen  P  und  x  zu  er- 
mitteln, benutzte  ich  zunächst  die  erste  und  letzte  Beobachtung, 
indem  icli  einen  Ausdruck 

P=a.s' 

zum  Grunde  legte,  wo  s  den  Abstand  der  Papierscheibe  von  der 
AuBilussöflhung,  also 

8  =  .V  —  1,45 
bedeutet.     Hieraus  ergab  sich 

^=— 1,8, 

die  Pressungen  sind  also  nahe  den  Quadraten  der  Abstände 
umgekehrt  proportional. 

Ich  erwähne  sogleich,  dafs  ich  bei  gleichmäfsiger  Berück- 
sichtigung der  sämmtlichen  Beobachtungen,  also  bei  Anwendung 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  vielfache  Versuche  machte, 
eine  bessere  Uebereinstimmung  dadurch  herbeizuführen,  dafs  ich 
den  Ausdruck 

zum  Grunde  legte,  und  den  positiven  oder  negativen  Werth  von  t 
suchte.    Dieser  Versuch  gelang  mir  indessen  nicht.    Wenn  ich  aber 
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s  -—  X  -\-  y 
setzte ;  also  gleichzeitig  den  Abstand  s  noch  um  eine  constante 
Gröfse  vermehrte  oder  verminderte,  so  stellte  sicli  für  den  ge- 
suchten Exponent  z  eine  sehr  grosse  Zahl  und  zwar  mit  nega- 
tivem Zeichen  heraus.  Das  zweite  Glied  verschwand  also,  und 
die  Beobachtungen  stellten  sich  ziemlich  genau  dar,  wenn  die 
Form 

P^aCzr  +  y)""' 
gewählt  wurde.     Hiernach  hat  man 

Dieser  Ausdruck  entspricht  demjenigen,  der  zur  Auffindung 
zweier  Constanten  nach  der  Metliode  der  kleinsten  Qua- 
drate benutzt  wird :  *) 

Man  findet  hiernach 

j/a^  4,978 
«  =  24,786 
und  y=-|- 0,364 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  in  diesen  Bestimmungen  sind 

für  |/a...  0,181 
und  für  y  0,050 

Der  wahrscheinliche  Fehler  von  a  ergiebt  sich  gleich  1,801. 
Beide  Gröfsen  sind  also  mit  sehr  bedeutenden  wahrschein- 
lichen Fehlern  behaftet,  wie  dieses  auch  nicht  anders  sein  kann, 
da  die  Waage  wegen  des  anhaltenden  Schwankens  kaum  bis  auf 
l  Grad  sicher  abzulesen  war.  Zur  Vergleichung  der  gemessenen 
und  berechneten  Werthe  von  P  mögen  noch  beide  zusammen- 
gestellt werden. 

beobachtet  boiuchuet 

P  =  0,321  P  =  0,355 

=  0,217  =  0,231 

=  0,175  =  0,162 

=  0,128  =  0,120 

=  0,101  ==  0,093 

*)  Grundzlige    der  Wahrscheinlichkoits- Rechnung    von    G.  Hagen, 
weite  Ausgabe.     Berlin  1867.     §  17. 


für 

X 

8 

10 

12 

— 

14 

— 

16 
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beobachtet 

berechnet 

—  18 

—  0,080 

—  0,074 

—  20 

—  0,065 

—  0,060 

—  22 

—  0,044 

—  0,050 

—  24 

—  0,036 

—  0,042 

Es  dürfte  aufiallen,  dafs  die  Abstände,  deren  Quadrate  den 
Pressungen  umgekehrt  proportional  sind,  von  einem  Punkte  ab 
gemessen  werden  sollen,  der  nacli  der  Theilung  auf  dem  Reifs- 
brette auf  —  0,36  Zoll  trifft,  also  1,81  Zoll  hinter  der  Ausflufs- 
öflnung  liegt.  Man  wird  wohl  voraussetzen,  dafs  der  Luftstrahl 
sich  kegeinVrmig  ausbreitet  und  hierdurch  würde  sich  die  Ab- 
nahme des  Drucks  erklären;  dafs  aber  die  Spitze  des  Kegels  so- 
weit innerhalb  der  Röhre  liegt,  zeigt,  dafs  eine  äufsere  Ursache 
unmittelbar  neben  der  AusströmungsÖffnung  wesentlichen  Einflufs 
ausüben  und  an  dieser  Stelle  die  Regelmäfsigkeit  der  Erscheinung 
unterbrechen  mufs.  Man  kann  aber  schon  1  gegen  80  wetten, 
dafs  die  Beobachtungen  nicht  so  unrichtig  sind,  dafs  hierdurch 
sich  die  Verlegung  der  Kegelspitze  hinter  die  Ausflufsöfihung  er- 
klären liefse.  Für  das  gefundene  Resultat  ergab  sicli  indessen 
eine  sehr  auffallende  Bestätigung,  als  ich  in  den  Luftstrom  Sand 
einfliefsen  liefs.  Schon  die  Figuren  83  bis  90  lassen  dieses  er- 
kennen, doch  mufsten  diese  Beobachtungen  immer  bald  abge- 
brochen werden,  damit  nicht  bei  den  höhern  Sandablagerungen 
die  verschiedenen  Stärken  derselben  unkenntlich  würden.  Als 
ich  aber  eine  längere  Zeit  hindurch  bei  fortgesetzter  Bewegung 
des  Blasebalgs  den  Sand  dauernd  hinzufliefsen  liefs,  erhielt  ich 
sehr  scharf  begrenzte  Sandablagerungen  an  beiden  Seiten  des 
Luftstroms,  deren  Grenzen,  wenn  sie  rückwärts  verlängert  wur- 
den, sich  innerhalb  der  Röhre  und  zwar  etwa  2  Zoll  hinter  der 
AuflufsöfTnung  schnitten.  Dieses  auf  ganz  verschiedene  Art  ge- 
fundene Resultat  schliefst  sich  also  so  genau,  wie  die  mangel- 
hafte Schärfe  der  Grenzlinien  es  gestattet,  dem  der  Rechnung 
an.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  aber  ohne  Zweifel  dadurch, 
dafs  der  austretende  Strahl  die  umgebende  Luft  mit  sich  fortreifst, 
und  hierdurch  sogleich  hinter  der  Oeffnung  eine  grofse 
Breite  annimmt.  Wenn  ich  eine  der  kleinen  Fahnen  seit- 
wärts aufstellte,  so  gab  sich  daran  auch  sogleich  zu  erkennen, 
wie  die  umgebende  Luft  der  Ausflnfsr)fl[hung  zuströmte. 
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Hiermit  steht  noch  eine  andere  Erscheinung  in  Verbindung, 
welche  bei  der  ersten  Anordnung  des  Apparats  eine  grofse  Un- 
regelmäfsigkeit  in  den  Sandablagerungen  veranlafste.  Um  nämlich 
das  GefafSy  woraus  der  Sand  abHofs,  in  möglichst  einfacher  Art 
aufstellen  zu  können,  wurde  dieses  durch  ein  Brettchen  getragen, 
welches  auf  emer  Seite  neben  der  Ausflufsöffhung  stand,  also 
hier  das  Zuströmen  der  Luft  in  gewissem  Grade  verhinderte, 
ohne  jedoch  den  Strahl  selbst,  wie  sehr  er  sich  auch  verbreiten 
mochte,  zu  berühren.  Der  Erfolg  davon  war,  dafs  die  Sand- 
ablagerungen  auf  dieser  Seite  an  die  Mittellinie  des  Strahls  auf- 
fallend näher  herantraten,  als  an  der  gegenüber  liegenden.  Der 
Strahl  konnte  also  an  der  Seite,  wo  der  Zutritt  der  äufsern 
Luft  etwas  behindert  war,  sich  nicht  so  weit  ausbreiten,  als  an 
der  andern.  Indem  aber  auch  bei  den  spätem  Beobachtungen 
eine  vollständige  Symmetrie  in  der  Umgebung  der  Ausflufsöffnung 
sich  nicht  darstellen  Itefs,  so  erklären  sich  hieraus  die  geringen 
Unregelmäfsigkeiten ,  welche  die  Zeichnungen  nachweisen. 

Wenn  der  Luftdruck  nach  dem  entwickelten  Gesetz  bis  zur 
Spitze  des  Kegels  zunähme,  so  würde  er  in  der  letzteren  24,786 
Gramme  betragen,  während  er  am  Manometer,  das  an  die  Blei- 
röhre gekittet  war,  nur  gleich  21,08  Gramme  gemessen  wurde. 
Die  letzte  Angabe  bezieht  sich  aber  auf  den  im  Blasebalg  statt- 
findenden Druck,  und  ist  nicht  etwa  dadurch  vermindert,  dafs 
dieser  Druck  in  Folge  der  schwaclien  Strömung  in  der  Röhre 
sich  schon  verringert  hatte.  Dieses  ergab  sich  daraus,  dafs  das 
Manometer  während  der  Wirkung  des  Blasebalgs  unverändert 
denselben  Stand  behielt,  wenn  auch  die  Ausflufsmündung  ge- 
schlossen wurde.  Unmittelbar  vor  der  Ausflufsmündung  würde 
nach  dem  aus  den  Beobachtungen  hergeleiteten  Gesetz  der  Druck 
7,57  Gramme  auf  1  Quadratzoll  messen,  also  nur  etwa  den 
dritten  Theil  des  Werths  annehmen,  den  er  auf  der  innern 
Seite  der  Scheibe  hat.  Dieser  Unterschied  läfst  gleichfalls  darauf 
schliefsen,  dafs  beim  Austreten  des  Strahls  aus  der  Oeffnung  der- 
selbe sogleich  eine  grosse  Luftmasse  in  Bewegung  setzt,  und 
dadurch  die  Intensität  des  Drucks  sich  wesentlich  vermindert. 

Demnächst  kam  es  darauf  an,  zu  untersuchen,  in  welcher 
Weise  der  Strahl  sich  verbreitete.  Dafs  dieses  wirklich 
geschah,    ergab    die  Biülar- Waage   sehr   augenscheinlich.      Indem 
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sie  von  der  Ausströmungsöffnung  8  Zoll  entfernt  war,  bewegte 
sie  sich  erst,  nachdem  ich  sie  bis  auf  0,5  Zoll  der  Mittellinie 
des  Strahls  genähert  hatte,  im  Abstände  von  6  Zoll  geschah 
dieses  schon  bei  einer  Annäherung  von  1,2  Zoll,  bei  9  in  1,6 
und  bei  12  Zoll  in  2,4  Zoll  Abstand  von  der  Mittellinie.  Sehr 
aufiallend  zeigten  auch  die  kleinen  Fähnchen  diese  Verbreitung. 
Nur  in  der  Mittellinie  strömte  die  Luft  parallel  zur  Achse  des 
Strahls,  seitwärts  von  derselben  divergirte  die  Richtung.  Die 
Abweichungen  waren  indessen  immer  sehr  geringe  und  nur 
vorübergehend  schlugen  die  Fähnchen  bis  auf  12  Grade  aus, 
während  sie  bei  ruhigem  Stande  nicht  mehr,  ab  etwa  6  Grade 
abwichen.  Ohnfem  der  Grenze  der  Strömung  war  die  Ab- 
weichung gröfser,  als  in  der  Nähe  der  Mittellinie,  doch  war  der 
Unterschied  nicht  bedeutend,  und  im  Allgemeinen  divergirte  die 
Strömung  nur  unter  dem  Winkel  von  4  bis  6  Graden  gegen  die 
Richtung  der  Mittellinie. 

In  diesen  Richtungen,  welche  die  Fähnchen  angaben,  mafs 
ich  auf  der  Querlinie,  die  8|  2k>ll  vor  der  Ausflufsöffnung  lag, 
die  Pressungen  des  Luftstroms.     Ich  fand  dieselben 

in  der  Achse  .  .  .  0,22  Gramme 

1  Zoll  seitwärts  .0,10 

2  -  -         .  0,00 

Auf  einer  andern  Linie,  13|  Zoll  von  der  Ausflufsöffnung 
entfernt,  waren  die  Pressungen: 

in  der  Achse  .  .  0,115  Gramme 

1  Zoll  seitwärts  .  0,099 

2  -  -        .  0,051 

3  -  -        .  0,014 

4  -  -        .  0,000 

£&  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  der  Strahl,  indem  er  sich  aus- 
breitet, keineswegs  an  allen  Stellen  desselben  Querschnittes  gleiche 
Geschwindigkeit  hat,  diese  vielmehr  in  der  Achse  am  gröfsten 
ist  und  nach  den  Seiten  hin  sich  allmälig  vermindert,  bis  sie 
endlich  ganz  verschwindet. 

Die  vorstehende  Untersuchung  des  Luftstrahls,  der  zur  Dar- 
stellung der  Sandablageruugen  im  Kleinen  allein  benutzt  werden 
konnte,  war  noth wendig,  um  die  letztern  richtig  aufzufassen  und 
ihren    Zusammenhang    mit    den    grossartigen    Erscheinungen    am 
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Meeresstrande  und  auf  den  Dünen  nachzuweisen.  Auf  die  wesent- 
liche Verschiedenheit  zwischen  diesem  Experiment  und  den  Wir- 
kungen, die  der  Wind  veranlafst,  ist  bereits  aufmerksam  gemacht, 
wenn  man  aber  die  so  eben  entwickelten  Eigenthümlichkeiten  des 
isolirten  Strahls  berücksichtigt,  so  zeigen  dennoch  beide  eine 
überraschende  Uebereinstimmung,  und  indem  der  Versuch  im 
Kleinen  sich  beliebig  abändern  und  durch  alle  Abstufungen  leicht 
verfolgen  läfst^  so  führt  er  zur  Erklärung  jener  grossen  Natur- 
erscii einungen  und  zeigt ,  wie  diese  auch  in  Betreff  der  Sandab- 
lagerungen und  der  Dünenbildung  sich  wieder  an  die  allgemeinen 
Gesetze  der  Mechanik  anschliefsen. 

Zu  den  Beobachtungen,  welche  sich  auf  das  Treiben 
des  Sandes  beziehn,  wurde  der  beschriebene  Apparat 
ganz  unverändert  beibehalten,  weil  es  darauf  ankam,  die  Wir- 
kungen des  Luftstrahls,  der  in  seinen  Einzelheiten  bereits  bekannt 
war,  durch  directe  Versuche  darzustellen.  .  Zunächst  entstand  die 
Frage,  in  welcher  Weise  der  Sand  der  Einwirkung  des  Luft- 
stroms am  passendsten  ausgesetzt  werden  kann.  Eine  Verände- 
rung oder  Modification  des  letztem  mufste  dabei  jedenfalls  ver- 
mieden werden,  weil  solche  zu  Sandablagerungen  Veranlassung 
gegeben  hätte,  die  den  normalen  Erscheinungen  fremde  gewesen 
wären.  Aus  diesem  Grunde  durfte  keine  Schüttung  neben  der 
Ausflufsmündung  vor  dem  Beginn  des  Versuchs  angebracht  wer- 
den, die  der  Strom  nach  und  nach  forttreiben  sollte.  Es  blieb 
nur  übrig,  den  Sand  in  feinem  Strahl  auf  den  Luft- 
strahl fallen  zu  lassen.  Dieses  war  leicht  zu  erreichen,  indem 
ich  ein  mit  Sand  gefülltes  Gefafs  in  geringer  Entfernung  über 
dem  Zuleitungsrohr  aufstellte,  und  durch  eine  am  Boden  ange- 
brachte Oeffnung  den  Sand  ausfliefsen  liefs.  Es  ist  bekannt, 
dafs  die  Ausströmung  des  Sandes  von  der  Druckhöhe  ganz  un- 
abhängig ist  und  daher  sehr  gleichmäfsig  erfolgt,  so  lange  die 
Ausrufs- Oeffnung  noch  nicht  frei  wird.  Aufserdem  findet  in  dem 
ausfliefsenden  Sandstrahl  auch  eine  Contraction  statt,  deren  Coef- 
ficient  mit  dem  des  Wassers  nahe  übereinstimmt*),  wenn  in  beiden 


*)  Die  Resultate  der  Untorsuchimgen ,  welche  ich  über  den  Druck 
und  das  Ausströmen  des  Sandes  früher  angestellt  habe,  sind  in  den 
Monats  -  Berichten  der  Berliner  Academie  der  Wissenschaften  1852. 
Sitzung  vom  19.  Januar,  Seite  53  nütgetheilt. 
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Fällen  die  Oefihungen  in  dünnem  Blech  angebracht  sind.  Die 
AuBfluTsöffiiung  am  Boden  des  mit  Sand  gefüllten  Gefäfses  hielt 
sehr  genau  0,10  Zoll  im  Durchmesser,  war  also  schon  an  sich 
kleiner,  als  diejenige,  durch  welche  die  Luft  ausströmte,  während 
in  Folge  der  Contraction  der  Unterschied  sich  noch  vergröfserte. 

Sobald  der  Blasebalg  in  Bewegung  gesetzt  war,  wurde  der 
herabfallende  Sand  sehr  vollständig  von  dem  Luftstrom  erfafst, 
so  dafs  nur  wenige  Körnchen  unterhalb  der  Oefihung  auf  das 
ReiHsbrett  niederfielen.  Dieses  geschah  jedoch  nar,  wenn  das 
Sandgeföfs  ganz  scharf  so  eingestellt  war,  dafs  beide  Strahlen  in 
ihren  Mittellinien  sich  kreuzten.  Bei  den  unvermeidlichen  Er- 
schütterungen konnte  diese  Bedingung  nicht  immer  erfüllt  werden, 
und  alsdann  erfolgten  die  Ablagerungen  auf  dem  Reifsbrett  nicht 
mehr  symmetrisch,  sondern  bildeten  sich  auf  derjenigen  Seite  am 
stärksten  aus,  wo  der  Luftstrahl  den  meisten  Sand  auffing,  und 
alsdann  wurde  auch  ein  Theil  des  Sandes  gar  nicht  erfafst  und 
fiel  senkrecht  herab.  Um  letztem  zu  beseitigen  und  um  zugleich 
den  Schieber,  der  über  der  Ausfiufsöffiiung  lag,  schon  vor  Beginn 
der  Beobachtung  zurückziehn  zu  können,  wurde  in  das  Reifs- 
brett eine  trichterförmige  Oefihung  eingeschnitten,  welche  allen 
Sand,  der  senkrecht  herabfiel,  auffing  und  in  ein  darunter  stehen- 
des Geföfs  leitete.  Der  erwähnte  Schieber  mufste  indessen  jedes- 
mal schon  geschlossen  werden,  während  der  Luftstrahl  noch  in 
voller  Stärke  ausströmte,  weil  andernfalls  der  letztere,  sobald  er 
schwächer  wurde,  andere  Ablagerungen  veranlaDst  haben  würde, 
als  jener  vorher  untersuchte  und  constante  Strom  bildete. 

Das  Reifsbrett  war,  wie  bereits  erwähnt,  mit  einem  Netz 
von  geraden  Linien  überzogen,  die  sich  rechtwinklig  schnitten 
und  1  Zoll  von  einander  entfernt  waren.  Sie  waren  sämmtlich 
numerirt  und  die  Mittellinie  des  Reifsbretts  wurde  unter  die 
Achse  des  Luflstroms  gebracht.  Die  Sandablagerungen  erfolgten 
in  der  Art,  dafs  zunächst  vor  der  Oefihung  wegen  der  heftigen 
Strömung  kein  Körnchen  liegen  blieb,  während  die  geringere 
Greschwindigkeit  an  beiden  Seiten  des  Strahls  die  Anhäufung 
der  Sandkömchen  gestattete.  Die  Stärke  der  Ablagerung 
bezeichnete  daher  bis  zu  der  Linie,  wo  diese  ihr  Maximum  er- 
reichte, die  Abnahme  der  Luftströmung.  Jenseits  dieser  Grenze 
gestaltete  sich  das  Yerhältnifs  aber  anders,  insofern  hier  der 
n.  18 
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Sand  nicht  mehr  in  der  entsprechenden  Masse  hinzugeföhrt  Trnrde 
und  endlich  durch  die  nur  noch  wenig  oder  gar  nicht  bewegte 
Luft  auch  kein  Sand  von  hier  fortgetrieben  werden  konnte.  Die- 
jenigen Stellen  des  ReifsbrettS;  welche  ganz  frei  von  Sand  blieben, 
wurden  daher  entweder  von  der  stärksten  oder  von  gar  keiner 
Strömung  getroffen.  In  der  Richtung  des  Luflstrahls  zeigte  sich 
indessen  noch  in  der  Entfernung  bis  zu  3  Fufs  von  der  Aus- 
flufsöfihung  eine  sehr  schwache  Ablagerung,  wo  also  die  Be- 
wegung der  Luft  schon  so  geringe  war,  dafs  sie  unmöglich  noch 
die  Kömchen  bis  dahin  schieben  konnte.  Man  mufs  also  annehmen, 
dafs  diese  Kömchen,  die  hier  niederfielen,  schon  bei  dem  ersten 
Zusammentreffen  mit  dem  Lnftstrahl  so  heftig  gestofsen  wurden, 
dafs  sie  bis  zu  dieser  Entfernung  entweder  unmittelbar,  oder, 
wie  es  den  Anschein  hatte,  durch  wiederholtes  Aufsetzen  oder 
Ricochetiren  hinüberflogen. 

Der  Sand,  den  ich  benutzte ,  war  von  dem  Strande  der 
Ostsee  entnommen,  ziemlich  fein,  und  von  dunkler  Farbe,  wie 
man  ihn  vielfach  als  Streusand  benutzt.  Er  besteht  aus  kleinen 
verschiedenartig  gefärbten,  abgerundeten  Quarzkömchen,  doch  be- 
finden sich  darunter  auch  solche,  die  vom  Magnet  angezogen 
werden  imd  von  schwarzer  Farbe  sind.  Auffallend  war  es,  dafs 
bei  den  Ablagerungen,  die  der  Luftstrom  verm*sachte,  keine 
Sonderung  der  verschiedenen  Kömchen  erfolgte,  die  doch  wegen 
der  abweichenden  specifischen  Gewichte  zu  erwarten  gewesen 
wäre.  Die  Körnchen  hatten  nahe  gleiche  Gröfse.  Diese  wird 
im  Folgenden  näher  nachgewiesen  werden.  Feiner  Staub  kommt 
darin  gar  nicht  vor,  weil  solcher  bei  dem  Wellenschlage,  wobei 
diese  Ablagerungen  am  Meeresstrande  sich  bilden,  schon  aus- 
gespült und  durch  den  rücklaufenden  Strom  entfernt  war.  Man 
hebt  diesen  Sand  in  sehr  dünnen  Schichten ,  etwa  von  einem 
halben  Zoll  Stärke  ab ,  weil  er  alsdann  am  reinsten  und  am 
gleichmäfsigsten  ausfüllt.  Einzelne  gröfsere  Körnchen  pflegen 
aber  dennoch  darin  sich  vorzufinden,  diese  mufste  ich  durch  leises 
Sieben  entfernen ,  weil  sonst  ein  zuftilliges  Zusammentreffen 
mehrerer  solcher  Körnchen  die  Oeffnung  gesperrt  und  den  Sand- 
strahl unterbrochen  hätte.  Es  dürfte  vielleicht  befremden,  dafs 
ich  zu  diesen  Versuchen,  wobei  ich  nur  einen  schwachen  Lufl- 
strom  darstellen  konnte,  den  specifisch  schwereren  Streusand,  und 
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nicht  reinen  Quarzsand  benutzte.  Letzterer  hat  indessen^  wo  er 
gleichmäfsig  an  unserm  Strande  sich  ablagert,  gröberes  Korn,  ist  also 
nicht  leichter  bew eglich.  Anfserdem  zeigte  die  Ablagerung  des  Streu- 
sandes auf  dem  Reifsbrett  sicli  viel  deutlicher,  als  die  des  weifsen. 

Bei  Bestimmung  der  Stärke  der  Ablagerungen  legte  ich  drei 
Abstufungen  zum  Grunde,  die  am  sichersten  sich  erkennen 
liefsen.  Die  erste  Grenzlinie  trennte  den  ganz  frei  gebliebenen 
Raum  Yon  demjenigen,  worauf  die  Sandkömchen  vereinzelt  lagen. 
Nichts  desto  weniger  mufste  dabei  schon  von  denjenigen  Körnchen 
abgesehn  werden,  die  ziemlich  entfernt  von  einander  waren,  weil 
sonst  der  freie  Raum  zu  sehr  beschränkt  und  bei  mandien  Be- 
obachtungen gar  nicht  vorhanden  gewesen  wäre.  Ich  beachtete 
daher .  diejenigen  Körnchen  nicht  mehr,  die  weiter  als  2  Linien 
von  einander  entfernt  waren.  Die  nächste  Grenzlinie  wurde  an 
derjenigen  Stelle  gezogen,  wo  die  Kömchen  hin  und  wieder  ein- 
ander schon  berührten ,  oder  wo  Gruppirungen  begannen.  Die 
dritte  endlich  umgab  diejenigen  Ablagerungen,  welche  das  Reifs- 
brett vollständig  überdeckten,  so  dafs  das  weifse  Papier  darunter 
gar  nicht  mehr,  oder  docli  nur  an  vereinzelten  kleinen  Stellen 
sichtbar  blieb.  Diese  drei  Abstufungen  weisen  die  Figuren  in 
den  lielleren  oder  dunkleren  Flächen  nach. 

Das  Auftreiben  des  Sandes  wurde  jedesmal  nur  so  lange 
fortgesetzt,  als  die  eigenthümlichen  Erscheinungen,  die  vorzugs- 
weise der  Gegenstand  der  Beobachtung  waren ,  noch  sicher  be- 
merkbar blieben.  So  war  es  zum  Beispiel  bei  Anwendung  dichter 
oder  durchbrochener  Wände  von  besonderer  Wichtigkeit,  die 
schwächern  Ablagerungen  unmittelbar  vor  denselben  noch  darzu- 
stellen, die  aber  bald  verschwanden,  indem  sie  sich  vollständig 
mit  Sand  überdeckten.  Das  Hinzutreiben  frischen  Sandes  mufste 
daher  schon  aufhören,  ehe  dieses  geschah. 

Bei  der  erwähnten  Ein tli eilung  des  ganzen  Reifsbretts  durch 

das  Netz  von  numerirten  Linien  war  es  leicht,  jene  Grenzen  auf 

andres    in    gleichen  Abständen  liniirtes  Papier  zu  zeichnen,    und 

die  so  dargestellten  Figuren  wurden  mittelst  des  Pantographen 

auf   den    kleinen  Maafsstab    übertragen ,    der  für  die  Figuren  83 

bis  90  gewählt  ist.    In  allen  diesen  ist  die  Mittellinie  des  Strahls 

durch  die  punktirte  Linie  bezeichnet,  auch  zugleich  die  Lage  der 

Ausflnfsöffhung  durch  die  Rölire  angedeutet. 

13* 
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Ich  betrachte  zunächst  diejenigen  Ablagerungen,  die  sich  auf 
dem  ganz  freien  Reifsbrett  bildeten ,  wobei  also  keine 
entgegenstehende  Wand  eine  Modification  der  Erscheinung  ver- 
anlafst.  Fig.  83  zeigt  dieselben.  Die  darin  angegebenen  Pfeile 
weisen  die  Richtungen  der  Fähnchen  nach,  welche  diese  in  dem 
Luftstrom  annahmen.  Es  ergiebt  sich  daraus,  wie  der  Strom 
sich  immer  mehr  seitwärts  aasdehnt  und  verbreitet,  was  auch  die 
Grenzen  der  Ablagerungen  ohnfern  der  Ausflufsöffnung  erkennen 
lassen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Frage,  bis  zu  welcher 
Entfernung  nach  dieser  Messung  die  Sandkörnchen  noch  von 
einem  schwachen  Luftstrom  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Bis 
zum  Abstände  von  13^2  Zoll  von  der  Ausfiufsöifnuug  blieb  der 
Raum  in  der  Mittellinie  des  Strahls  ganz  frei.  Nach  dem  aus 
den  Messungen  hergeleiteten  Gesetz  beträgt  in  diesem  Abstände 
der  Luftdruck  auf  den  Quadratzoll  Oberfläche  0,105  Gramme. 
Eine  nähere  Untersuchung  derEörnchen,  die  mittelst 
einer  Loupe  angestellt  wurde ,  ergab ,  dafs  eine  Reihe  von  20 
Stßck  derselben ,  die  sich  gegenseitig  berührten ,  3  Linien  lang 
war.  Hiernach  wäre  der  Durchmesser  jedes  Körnchens  gleich 
0,0125  Zoll.  Aufserdem  wurde  der  Sand  auch  gewogen,  und 
zwar  fand  ich,  dafs  200  Kömchen  das  Gewicht  von  9  Milli- 
grammen hatten,  dafs  also  jedes  einzelne  0,000045  Gramme  wog. 

Das  speciflsche  Gewicht  dieses  Sandes  stellt  sich  auf  2,9 
und  ein  CubikzoU  der  compacten  Masse  desselben  würde  also 
sehr  genau  50  Gramme  wiegen.  Hieraus  ergiebt  sich  unter  Be- 
rücksichtigung des  obigen  Gewichts  des  einzelnen  Sandkörnchens, 
dafs  dieses,  wenn  es  eine  Kugel  wäre,  im  Durchmesser  0,01198 
Zoll  halten  würde.  Dieses  stimmt  mit  der  dii*ecten  Messung  nahe 
überein.  Der  gröfste  Querschnitt  des  Kömchens  enthält  demnach 
0,000113  Quadratzoll,  und  wenn  diese  Fläche  dem  Luddnick 
von  0,105  Grammen  auf  den  Quadratzoll  ausgesetzt  wird,  so  er- 
leidet sie  einen  Druck  von  0,0000118  Grammen.  Dieser  ist 
nahe  dem  vierten  Theile  ihres  Gewichts  gleich,  und  genügte  zur 
Ueberwindung  der  Reibung  der  noch  in  der  Bewegung  begrifienen 
Kömchen  auf  dem  ziemlich  glatten  Papier.  Hiernach  schliefst 
sich  die  beobachtete  Erscheinung  an  die  sonstigen  Erfahrangen 
über  die  Reibung  imgefahr  an. 
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Aiif  dem  Kamm  der  stärksten  Ablagerung,  oder  in  19 
Zoll  Abstand  von  der  Ausflufsöfinung  hört  die  Bewegung  des 
Sandes  auf,  denn  die  Körnchen,  die  darüber  hinaus  lagen,  wurden 
nur  in  Folge  des  schon  früher  ihnen  mitgetheilten  Stofses  so 
weit  getrieben,  und  die  Anhäufung  würde  sich  an  dieser  Stelle 
nicht  gebildet  haben,  wenn  der  Luftdruck  daselbst  noch  eine  Be- 
wegung veranlassen  konnte.  Der  Druck  beträgt  hier  nach  dem 
obigen  Gesetze  0,057  Gramme  auf  den  Quadratzoll,  oder  auf 
den  gröfsten  Querschnitt  eines  Kömchens  0,0000064  Gramme, 
also  ist  derselbe  dem  siebenten  Theil  des  Gewichts  des  Körnchens 
gleich.     Durch  einen  solchen  wurde  letzteres  nicht  mehr  bewegt. 

Fig.  84  zeigt  die  Ablagerung  des  Sandes,  die  sich  bildete, 
wenn  der  Strahl  gegen  eine  normal  davor  aufgestellte 
senkrechte  dichte  Wand  stiefs.  Letztere  war ,  wie  auch 
in  den  folgenden  drei  Beobachtungen  (Fig.  85 ,  86  und  87), 
12  Zoll  lang  und  6%  Zoü  hoch  und  schnitt  die  Mittellinie 
jedesmal  in  8Vs  "^^^^  Abstand  von  der  Ausflufsöfihung.  Ihre 
Höhe  war  so  bedeutend ,  dafs  kein  Sandkörnchen  hinüberflog. 
Unmittelbar  vor  ihr  bildeten  sich  sehr  auffallende  Seitenströmungen, 
die  auch  über  die  Wand  hinaus  sich  noch  durch  die  Richtung 
der  Fähnchen  zu  erkennen  gaben.  Sie  sind  durch  die  beiden 
Pfeile  bezeichnet.  Ihre  Stärke  wurde  durch  die  Bifilar  -  Waage 
bestimmt.  In  der  Mittellinie  des  Strahls  und  zwar  einen  halben 
Zoll  vor  der  Wand  ergab  sich  der  Druck  auf  1  Quadratzoll  nur 
noch  0,142  Gramme,  während  er  an  derselben  Stelle,  ehe  die 
Wand  aufgestellt  wurde,  gleich  0,2 IT  gefunden  war.  Die  Seiten- 
ströme veranlafsten  unmittelbar  neben  der  Wand  und  zwar  in 
nachstellend  angegebenen  Abständen  von  der  Mittellinie  des  Strahls 
die  folgenden  Pressungen  auf  1  Quadratzoll. 

In  1  Zoll  Abstand  0,156  Gramme 

2  -  -  0,129 

3  -  -  0,095 

4  -  -  0,072 

5  -  -  0,058 

6  -  -  0,033 

Im  Abstände  von  7  Zoll,  also  schon  über  die  Wand  hinaus, 
zeigten  die  Fähnchen  noch  die  gleiche  Richtung    des  Luftstroms, 
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doch  war  derselbe  hier  schon  so  geschwächt,  dafs  die  Bifilar- 
Waage  nicht  mehr  mefsbar  ausschhig. 

Sobald  ich  den  Sand  gegen  die  in  dieser  Art  aufgestellte 
Wand  fliegen  liefs,  so  sprangen  die  Kömchen  daran  etwa  1  Zoll 
hoch  empor,  und  fielen  alsdann  wieder  zurück,  wodurch  die 
stärkere  Ablagerung  vor  der  Wand,  selbst  in  der  Mittellinie,  sich 
bildete.  Der  dagegen  tretende  Luftstrom  griff  diese  aber  fort- 
während an,  so  dafs  sie  keine  grofse  Breite  gewinnen  konnte. 
Es  gab  sich  sogleich  eine  schmale  Rinne  neben  der  Wand  zu 
erkennen,  die  anfangs  ganz  leer  blieb,  sich  aber  nach  und  nach 
füllte,  sobald  die  Ablagerung  davor  sie  dem  unmittelbaren  An- 
griff des  Luftstroms  entzog ;  doch  auch  später  liefs  sie  sich  nocli 
wahrnehmen.  Die  Beobachtung  wurde  abgebrochen,  sobald  die 
Körnchen  sich  hier  stark  gruppirt  hatten,  weil  später  diese  Rinne 
nicht  mehr  sicher  zu  erkennen  gewesen  wäre.  Letztere  war  etwa 
2  Linien  breit  und  wurde  ohne  Zweifel  durch  die  Seitenströmung 
veranlalst.  Diese  Strömung  blieb  aber,  wie  aus  der  Messung 
des  Drucks  sich  bereits  ergiebt,  sehr  geringe,  weil  die  Wand  nur 
an  einer  Stelle  von  dem  schwachen  Luftstrahl,  nicht  aber,  wie 
auf  dem  Seestrande  geschieht,  von  einem  sehr  breiten  Strom  ge* 
troffen  wurde.  Es  kann  liiemacli  nicht  befremden,  dafs  diese 
Rinnen  vor  dichten  Wänden  sich  hier  nicht  so  auffallend,  wie 
in  der  Wirklickeit  zu  erkennen  gaben.  Ich  mufs  noch  erwähnen, 
dafs  die  Ablagerung  sehr  nalie  in  gleicher  Weise  erfolgte,  wenn 
ich  diese  Wand  durch  eine  andre ,  eben  so  aufgestellte ,  jedoch 
nur  1  Zoll  hohe  vertauschte.  Ueber  letztere  flogen  indessen 
einzelne  Sandkömchen  hinüber,  so  dafs  der  Raum  dahinter  sich 
gleichfalls  mit  zerstreut  liegenden  Kömchen  überdeckte. 

Fig.  85  zeigt  die  Ablagerung,  die  sich  bildete,  wenn  die- 
selbe vertikale  Wand  niclit  normal  gegen  die  Mittellinie  des 
Strahls  gerichtet  war,  sondern  einen  Winkel  mit  derselben  machte, 
dessen  Tangente  gleich  3  war,  oder  der  71^  33,'9  mafs.  Der 
Sand  trieb  hier  augensclieinlich  schon  sehr  stark  nach  derjenigen 
Seite,  wo  die  Wand  gegen  den  Strahl  einen  stumpfen  Winkel 
bildet,  nichts  desto  weniger  entwich  die  Luft  noch  nach  beiden 
Seiten  der  Wand ,  wie  dieses  sich  auch  an  der  Fortsetzung  der 
Rinne  in  dem  spitzen  Winkel  erkennen  läfst.  Die  Stärke  der 
Strömung  in  beiden  Richtungen  war  jedoch  auffallend  verschieden. 
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Der  Druck  derselben  wurde  au  beiden  Enden  der  Wand  ge- 
messen, und  zwar  ergab  sich  dieser  im  stumpfen  Winkel  gleich 
0,058,  im  spitzen  dagegen  nur  0,021  Gramme  auf  den  Quadratzoll. 

Wenn  die  Richtung  der  Wand  nach  Fig.  86  um  45  Grade 
von  der  Mittellinie  des  Luftstrahls  abwich ,  so  war  die  Parallel- 
Strömung  in  dem  spitzen  Winkel  nicht  melir  zu  erkennen ,  da- 
gegen stellte  diese  sich  in  dem  stumpfen  noch  ein,  ohne  dafs  sie 
jedoch  eine  gröfsere  Stärke,  als  bei  der  früheren  Stellung  (Fig. 
85)  zeigte.  Sie  hatte  indessen  jetzt  an  Breite  zugenommen,  wie 
dieses  sich  auch  an  der  Rinne  neben  der.  Wand  wahrnehmen  läfst. 

Fig.  87  zeigt  endlich  die  Ablagerung,  die  sich  bildete,  wenn 
die  Wand  unter  einem  Winkel,  dessen  Tangente  gleich  0,5  ist, 
oder  der  26^  33,'3  mifst ,  gegen  die  Mittellinie  des  Strahls  ge- 
richtet wurde.  Die  zuletzt  erwähnten  Erscheinungen  haben  sich 
hier  noch  stärker  ausgebildet  und  die  Sandmasse  wird  überwiegend 
in  den  stumpfen  Winkel  hineingetrieben,  wo  sie  neben  der  Wand 
wieder  vor  der  stärksten  Ablagerung  eine  etwas  vertiefte  und 
breite  Rinne  bildet. 

Demnächst  wurde  statt  der  dichten,  eine  durchbrochene 
Wand  benutzt ,  die  aus  einem  dünnen  Brettchen  von  7  Zoll 
Länge  bestand,  an  dessen  unterer  Seite  auf  5  ^/^  Zoll  Länge  eine 
Reihe  von  3  Zoll  hohen  Sägeschnitten  angebracht  war.  Das 
Brettchen  hatte  hierdurch  das  Ansehn  eines  Kamms  erhalten, 
wobei  jedoch  die  Zähne  durchweg  gleiche,  und  zwar  dieselbe 
Breite  hatten ,  wie  die  dazwischen  befindlichen  Sägeschnitte. 
Mittelst  einer  rückwärts  angebracliten  Stütze  wurde  diese  Wand 
wieder  senkrecht  auf  das  Reifsbrett  gestellt  und  zwar  genau  über- 
einstimmend mit  der  bereits  bezeichneten  Aufstellung  der  festen 
Wand.  Ihre  Mitte  traf  wieder  in  die  Mittellinie  des  Luftstrahls 
und  war  8^/^  Zoll  von  der  Ausflufsöffnung  entfernt.  Auch  bildete 
sie  gegen  die  Richtung  des  Strahls  nach  einander  die  Winkel  von 
90,   7IV2   und  45  Graden. 

Fig.  88  zeigt  die  Ablagerungen,  welche  eintraten,  wenn  die 
Wand  den  Strahl  normal  auffing,  und  diese  untei'scheiden  sich 
wesentlich  von  denjenigen  an  der  dichten  Wand,  insofern  die 
stärkste  Anhäufung  des  Sandes  theils  unmittelbar  vor  und  theils 
dicht  hinter  der  Wand  eintrat,  während  jene  vertiefte  Rinne, 
durch  die  Parallelströmung  veranlafst,  hier  gar  nicht  zu  bemerken 
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war.  Auch  die  Fähnchen,  wenn  sie  an  die  Wand  und  selbst 
an  den  äufseren  dichten  Theil  derselben  geruckt  waren,  liefsen 
solche  Seitenströmung  nicht  erkennen.  Die  bewegte  Luft  drang 
also  grofsentheils  durch  die  Zwischenräume  hindurch ,  indem  sie 
aber  durch  die  Zähne  etwas  aufgehalten  wurde,  so  verminderte 
sich  ihre  Greschwindigkeit  und  zugleich  der  Druck,  den  sie  gegen 
die  Sandkömchen  ausübte.  Hierdurch  wurde  sowol  vor,  als  auch 
hinter  der  Wand  die  Ablagerung  begünstigt  und  selbst  die 
Zwischenräume  fällten  sich  soweit  an,  als  sie  durch  den  bereits 
aufgefangenen  Sand  vor  .der  Einwirkung  des  Luftstroms  gesichert 
waren.  Unmittelbar  vor  der  Wand  und  zwar  in  der  Mittellinie 
des  Strahls  mafs  ich  den  Druck  gleich  0,072  Gramme  auf  den 
Quadratzoll ,  und  sehr  nahe  eben  so  grofs  war  derselbe  auch 
dicht  hinter  der  Wand.  Durch  die  Aufstellung  der  letztem  hatte 
sich  also  der  Druck  auf  den  dritten  Theil  seines  früheren  Werths 
ermäfsigt.  Wenn  diese  Figur  einen  auffallenden  Mangel  an 
Symmetrie  zeigt ,  insofern  an  der  rechten  Seite  des  Strahls ,  und 
zwar  ohnfem  der  Ausflufsöffnung ,  eine  stärkere  Ablagenmg  an- 
gegeben ist,  als  an  der  linken,  so  rührt  dieses  allein  davon  her, 
dafs  der  Sandstrahl  und  der  Luftstrahl  sich  nicht  centrisch  trafen, 
vielmehr  die  Achse  des  ersten  vielleicht  um  den  vierten  Theil 
einer  Linie  von  der  des  zweiten  sich  entfernt  hatte. 

Sehr  übereinstimmend  mit  der  so  eben  beschriebenen  ist  die 
Sandablagerung,  die  sich  bildete,  wenn  die  durchbrochene  Wand 
gegen  die  Mittellinie  des  Strahls  unter  einem  Winkel  von  71\^2 
Graden  aufgestellt  war,  wie  Fig.  89  zeigt.  Eine  wesentliche 
Aenderung  der  Erscheinung  trat  auch  nicht  ein,  wenn  dieser 
Winkel  sich  nach  Fig.  90  auf  45  Grade  ermäfsigte.  Li  diesem 
Fall  wurde  aber  wieder  der  Sand  vorzugsweise  in  den  stumpfen 
Winkel  hineingetrieben.  Auch  verdienen  die  Luftströmungen,  die 
sich  hier  erkennen  liefsen,  erwähnt  zu  werden.  Zunächst  zeigten 
die  Fähnchen  jetzt  wieder  eine  entschiedene  Strömung  vorlängs 
der  Wand  und  zwar  auf  der  Seite  des  stumpfen  Winkels,  wo- 
selbst sie  noch  einen  Zoll  über  die  Wand  hinaus  sich  in  die 
Richtung  der  letztem  stellten.  Aufserdem  nahmen  auch  diejenigen 
Fähnchen,  welche  auf  der  Rückseite  der  Wand  standen,  eine 
Richtung  an ,  die  keineswegs  mit  der  des  Luftstrahls  überein- 
stimmte, vielmehr  einen  rechten  Winkel  gegen  die  Wand  bildete. 
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Die  Ablagerungen  hinter  der  Wand,  die  in  Fig.  89  und  90  ge- 
zeichnet sind,  lassen  diese  veränderte  Richtung  gleichfalls  er- 
kennen. Die  Luft  wird  von  der  Wand  zurückgehalten  und  folg- 
lich etwas  starker  gespannt,  diese  Spannung  bildet  aber  den  Druck, 
der  sie  durch  die  Oeffnungen  hindurchtreibt  und  bedingt  daher 
auch  die  fernere  Richtung  ihrer  Bewegung.  Die  Verhältnisse 
sind  ungefähr  dieselben,  wie  in  einem  Strom,  der  soweit  an- 
schwillt, dafs  das  Wasser  in  mäfsiger  Höhe  über  die  Buhnen 
fliefst.  Dasselbe  verfolgt  alsdann  ganz  unabhängig  von  der  all- 
gemeinen Richtung  des  Stroms  einen  Weg,  der  normal  gegen  die 
Buhnen  gekehrt  ist.  Aufserdem  geben  sich  noch  vielfach  andre 
Beziehungen  zwischen  den  hier  mitgetheüten  Erscheinungen,  die 
vom  Luftstrom  herrühren,  und  denen,  welche  das  fliefsende  Wasser 
verursacht,  zu  erkennen. 

Schliefslich  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  ich  auch  über 
die  Wirkungen  von  sehr  niedrigen  Wänden  eine  Reihe 
von  Versuchen  anstellte.  Zuerst  wurde  eine  dichte  Wand  von 
2  Linien  Höhe  benutzt.  Wenn  dieselbe  wieder  87^  Zoll  von 
der  Ausfiufsöffhung  entfernt  und  normal  gegen  die  Richtung  des 
Laftstroms  gestellt  war,  so  bildete  sicli  davor,  während  der 
gröfste  Theil  des  Sandes  hinüberflog,  in  der  Mittellinie  eine  sehr 
steile  Böschung,  die  nahe  die  Höhe  der  Wand  erreichte  und  zwei- 
fache Anlage  hatte.  Wenn  ich  dagegen  die  Wand  um  4  Zoll 
weiter  zurückstellte,  wo  also  die  Stärke  der  Strömung  schon  sehr 
abgenommen  hatte,  so  lagerte  sich  der  Sand  in  der  Mittellinie 
des  Strahls  in  der  Art  ab,  dafs  er  mit  der  Neigung  1 : 8  anstieg. 

Wurde  die  Wand  soweit  gedreht,  dafs  sie  mit  der  Richtung 
des  Strahls  einen  Winkel  von  45  Graden  machte,  so  zeigte  sich 
die  eigenthümliche  Erscheinung,  dafs  die  Ablagerung,  wie  lange 
ich  den  Versuch  auch  fortsetzen  mochte,  in  der  Mittellinie  des 
Strahls  die  volle  Höhe  der  Wand  nicht  erreichte,  sich  vielmehr 
nur  etwa  bis  zur  Hälfte  derselben  erhob.  Die  sämmtlichen 
Kömchen,  welche  die  Böschung  erstiegen,  wurden  schräge  über 
sie  fortgetrieben.  Im  Abstände  von  l^,  Zoll  seitwärts  lagerte 
sich  der  Sand  dagegen  sehr  flach,  so  dafs  er  etwa  eine  fOnffache 
Anlage  annahm,  sich  auch  so  weit  anhäufte,  dafs  er  die  Wand 
vollständig  überdeckte  und  sich  immer  mehr  über  sie  erhob. 

Eine  durchbrochene  Wand  von  2  Linien  Höhe  zeigte  keine 


202  III.     üferbauten. 

wesentliche  Verschiedenheit  von  den  Ahlagerungen,  die  in  Fig.  88, 
89  und  90  dargeetellt  sind.  Die  Wirksamkeit  derselben  wurde 
aber  in  hohem  Grade  verstärkt,  wenn  ich  eine  zweite  gleichfalls 
durchbrochene  Wand  von  gleicher  Höhe  in  4  Linien  Entfernung 
dahinter  stellte.  Der  Raum  zwischen  beiden  überdeckte  sich  als- 
dann sogleich  mit  Sand  und  die  Ablagerungen  dehnten  sich  auch 
an  beiden  äuTsern  Seiten  der  Wände  viel  schneller  aus.  Der 
Versuch  im  Kleinen  bestätigte  also  vollständig  die  Angemessenheit 
des  oben  (§  26)  beschriebenen  Verfahrens,  wonach  afur  Bildung 
der  Vordüne  zwei  durchbrochne  Wände  hinter  einander  gestellt 
werden. 

Es  ergiebt  sich  femer  hieraus,  dafs  die  von  Sören  Biöm 
empfohlne  Methode  gleichfalls  zum  Ziel  ftihrt,  wonach  statt  der 
durchsichtigen  Wände  eine  dichte  gewählt  wird,  die  jedoch  nur 
etwa  1  Fufs  hoch  ist,  und  die,  nachdem  sie  die  Ablagerung  des 
Sandes  veranlafst  hat,  aufs  Neue  gehoben  wird,  um  die  Wirkung 
fortzusetzen.  Es  leuchtet  indessen  ein,  dafs  die  Darstellung  des 
durchsichtigen  Zauns  in  angemessner  Höhe  weniger  kostbar  und 
zugleich  weniger  mühsam  ist,  als  die  erste  Anlage  und  das 
mehrfach  wiederholte  rechtzeitige  Anheben  der  niedrigen  dichten 
Wand. 

In  den  vorstehenden  Untersuchungen  ist  die  Stärke  des 
Luftstroms  nur  durch  den  Druck  bezeichnet,  den  derselbe  auf 
eine  normal  entgegengekehrte  Ebene  von  1  Quadratzoll  Gröfse 
ausüben  würde.  Seine  Geschwindigkeit  ist  aber  unbeachtet  ge- 
blieben, da  diese,  wie  oben  erwähnt,  bei  dem  kleinen  Querschnitt 
des  Strahls  sich  nicht  direct  messen  liefs.  Da  jedoch  zwischen 
ihr  und  jenem  Druck  eine  bestimmte  Beziehung  stattfinden  mufs. 
so  kann  man  sie  auch  aus  der  letztern  herleiten.  In  dieser  Ab- 
sicht habe  ich  noch  zahlreiche  Beobachtungen  angestellt*),  und  es 
ergab  sich  daraus,  dafs  der  Druck  nicht  nur  dem  Flächeninlialt 
der  Scheibe  proportional,  sondern  in  geringem  Maafse  auch  vom 
Umfange  derselben  abhängt.  Abgesehn  hiervon  war  er  proportional 
dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit. 


*)  ^Messung  des  Widcrst^andes,  den  Planscheihcn  erfahren,  wenn  sie 
in  normaler  Richtung  gegen  ihre  Ebenen  durch  die  Luft  bewegt  werden* 
in  den  Abhandlungen   der  Königl.  Academie  der  Wissenschaften  1874. 
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Bezeiclinet  c  die  Geschwindigkeit,  F  die  Gröfse  der  Ebene 
und  p  ihren  Umfang,  Alles  in  Rheinländischen  Zollen  ausgedrückt, 
so  ist  D  oder  der  Druck,  den  die  Ebene  erleidet,    in  Grammen 

n  =  (0,0000  331  +  0,000  000  138  .  p)  Fc^ 
und  zwar  bei  der  Temperatur  von  12^  Reaumur  oder  15^  Celsius 
und  bei  dem  Barometerstande  von  28  Pariser  Zoll. 

Ist  demnach  die  Scheibe  ein  Quadrat  von  1  Zoll  Seite, 
so  ist 

p  =  ^ 
und  F=  1. 
Man  hat  daher 

c=  172,38.  J/Z?. 

Im  Vorstehenden  blieb  D  ungefähr  in  den  Grenzen  von  0,1 
bis  0,2  Grammen,  die  entsprechenden  Werthe  der  Geschwindig- 
keiten sind  dalier  54,5  und  77,1  Zoll  in  der  Secunde. 


Vierter  Abschnitt. 


Anordnung  der  Seehäfen. 


§  29. 

Die   verschiedenen  Häfen  und    die  besondren 

Erfordernisse  derselben. 

Die  Seehäfen  haben  andre  Bestimmung,  als  die  Flafshäfen,  und 
sind  von  viel  gr()fscrer  Bedeutung,  als  diese.  Letztere  dienen, 
wie  bereits  im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs  (§  61)  erwähnt 
ist,  zur  Sicherung  der  Falirzenge  gegen  Eisgang  oder  gegen 
heilige  Strömung,  die  zur  Zeit  der  hJiclisten  Anschwellungen  ein- 
tritt, sowie  aucli  zur  Erleichterung  der  Ueberwachung  derselben, 
so  oft  sie  nicht  benutzt  werden.  Das  Befrachten  und  Entladen 
der  Fluifischiffe  auf  dem  Strom  selbst  oder  auf  Canälen  ist  da- 
gegen mit  keinerlei  Gefahr  verbunden,  und  geschieht  daher  auch 
oft  an  den  natürlichen  oder  an  den  zu  diesem  Zweck  künstlich 
befestigten  Ufern  derselben. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  Seescliiifahrt.  Es 
kommt  nicht  leicht  vor,  dafs  ein  Seeschiff  an  das  Ufer  des 
oflben  Meers  anlegt.  Schon  die  mangelnde  Tiefe  vor  dem 
Strande  verbietet  dieses,  und  es  könnte  daher  nur  vor  Felsufem 
geschehn,  die  sich  steil  aus  dem  Grunde  erheben.  Vorzugsweise 
gestattet  aber  die  Wellenbewegung,  die  nur  ausnahmsweise  und 
auf  kurze  Zeit  aufhört,  und  sich  alsdann  wieder  schnell  und  oft 
ganz  unerwartet  einstellt,  nicht  die  unmittelbare  Annäherung  an 
das  Ufer.  Das  Schiff  würde  ebensowol  bei  der  Berührung  mit 
dem  aufgeschwemmten  Boden,  wie  mit  einer  felsigen  Küste  augen- 
sclieinlicher  Gefahr  ausgesetzt  sein. 

In  Buchten,  die  gegen  die  herrsclienden  Winde  geschützt 
sind,  findet  man  zuweilen  Landebrücken,  die  bis  über  die 
Untiefen  neben  dem  Strande  herausgeführt  sind,  und  an  deren 
äufsem    Enden    die    Schiffe   unmittelbar    anlegen    und    nicht    nur 
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Personen,  sondern  auch  Güter  daselbst  absetzen  und  aufnehmen. 
Beispiele  hiervon  kommen  in  England  mehrfach  vor.  So  ist  eine 
solche  Landebrücke  an  der  südlichen  Küste  der  Grafschaft  Sussex 
bei  Brighton  1100  Fufs  weit  in  die  flache  Bucht  hinaus- 
geführt, welche  westwärts  durch  die  Insel  Wight  und  auf  der 
Ostseite  durch  das  Vorgebirge  Beachy-Head  geschützt  wird.  Dieser 
Bau  ist  insofern  wichtig,  als  er  einer  der  ersten  war,  wobei  das 
System  der  Hängebrücken  in  Anwendung  kam.  Um  ihn  gegen 
Wellenschlag  möglichst  zu  sichern,  erhielt  er  Spannungen  von 
220  Fufs.  Auf  der  Insel  Wight  ist  vor  Ryde  zu  gleichem 
Zweck  eine  noch  längere  Landebrücke  in  gewöhnlicher  Holz- 
construction  über  die  ausgedehnten  Sandfiächen  fort  bis  zu  etwas 
tieferm  Wasser  in  den  schmalen  Arm  hinausgeführt,  der  diese 
Insel  von  dem  Ufer  bei  Portsmouth  trennt.  Eben  so  ist  im  Golf 
St.  Vincent  ohnfem  Adelaide  in  Süd  -  Australien  eine  1250 
Fufs  lange  Landebrücke  über  den  flachen  Meeresgrund  hinaus- 
geführt, so  dafs  Schiffe  bis  18  Fufs  Tiefgang  zur  Zeit  des  hohem 
Wasserstandes  anlegen  können.  Der  Fluthwechsel  beträgt  hier 
6  Fufs.  Die  Brücke  ruht  auf  gufseisemen  Röhren  mit  Grund- 
schrauben ,  welche  die  20  Fufs  von  einander  entfernten  Joche 
bilden,  während  der  Oberbau  aus  doppelt  T förmigen  gewalzten 
Schienen  besteht  und  mit  Bohlen  überdeckt  ist.  Vor  dem  Kopf 
dieses  Baues  befindet  sich  ein  kleiner  halbkreisförmiger  Wellen- 
brecher. 

Auch  an  der  Ostsee  kommen  an  geschützten  Stellen  ähn- 
liche Anlagen  vor.  So  sieht  man  bei  Blandow  auf  dem  nörd- 
lichen Ufer  von  Jasmund  auf  der  Insel  Rügen  eine  leicht  con- 
struirte  Landebrücke,  über  welche  die  dort  fabricirte  Schlenmi- 
kreide  verladen  wird.  Die  Meeresbucht  davor  ist  gegen  alle 
südlichen  und  westlichen  Winde  geschützt,  aber  dennoch  dürfen 
die  Schiffe  nur  bei  ruhiger  Witterung  daselbst  anlegen ,  auch  ist 
die  Brücke  bei  Nord-  und  Oststürmen  vielfachen  Beschädigungen 
ausgesetzt,  und  selbst  vor  vollständiger  Zerstörung  nicht  gesichert. 

An  der  westlichen  Seite  des  Hafens  von  Dover  ist  ein 
massiver  Damm,  der  Admiralitäts  Pier,  erbaut,  der  bereits  weit 
vor  das  Ufer  vortritt  und  die  Wassertiefe  von  40  Fufs  erreicht 
hat.  Er  soll  eine,  rings  umschlossene  Rhede  auf  der  Westseite 
begrenzen,    doch    fehlen    gegenwärtig    noch    die    andern    Theile 
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dieser  grofsartigen  Anlage,  aber  er  gewährt  bereits  den  Schiffen 
wesentlichen  Schutz,  die  nach  der  Richtung  des  Windes  entweder 
östlich  oder  westlich  von  ihm  vor  Anker  gehn.  Die  Dampf  böte, 
weiche  die  Verbindung  mit  Calais  vermitteln,  legen  gleichfalls  an 
ihn  an,  und  zwar  wieder  nach  der  jedesmaligen  Richtung  des 
Windes  entweder  an  seiner  östlichen  oder  westlichen  Seite.  Die 
Eisenbahn  ist  aber  bis  auf  den  Damm  fortgesetzt,  so  dafs  die 
von  Frankreich  kommenden  Reisenden  unmittelbar  vom  Schiff  in 
die  Wagen  steigen  können,  die  sie  nach  London  führen.  Dieser 
Damm,  dessen  nähere  Beschreibung  später  folgen  wird,  bildet 
nach  den  auf  Veranlassung  des  Parlaments  darüber  angestellten 
Vernehmungen  eine  sehr  sichere  Anlegestelle  fiir  Schiffe,  und 
zwar  wird  dabei  erwähnt,  dafs  südöstliche  Stürme,  welche  zu 
beiden  Seiten  eine  starke  Wellenbewegung  veranlassen  würden, 
wegen  der  Nähe  der  gegenüberliegenden  Französischen  Küste  nur 
von  geringer  Wirkung  sind,  und  dafs  der  üebergang  eines  heftigen 
Windes  von  Westen  nach  Osten  immer  durch  Norden  erfolgt, 
so  dafs  also  zwischen  den  Zeiten ,  wo  die  Wellen  den  Damm 
von  der  einen  und  der  andern  Seite  treffen ,  jedesmal  eine  ge- 
wisse Abstillang  des  Wassers  erfolgt,  in  welcher  die  Schiffe  Ge- 
legenheit haben ,  ihren  Ankerplatz  oder  ihre  Anlegestelle  zu 
wechseln.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  der  Bau  in  seiner  jetzigen 
Aafidehnung  zwar  bereits  sehr  nützlicli  ist.  dafs  er  aber  dennoch 
nicht  die  Bequemlichkeit  bietet,  welche  der  grofse  Verkehr  fordert. 
Der  Damm  bildet,  je  nachdem  die  Wellen  von  der  einen,  oder 
der  andern  Seite  anlaufen,  eine  ziemlich  geschützte  Bucht,  deren 
Sicherheit  aber  aufhört,  sobald  der  Wind  umsetzt. 

Wenn  nach  dem  Vorstehenden  auch  hin  und  wieder  in 
Buchten  oder  in  engen  Meeresarmen  ein  Anlegen  der  Schiffe  an 
solche  Landebrücken  erfolgt,  so  bezielit  sich  dieses  doch  nur  auf 
einen  beschränkten  Verkehr,  und  der  grofse  Handel  fordert  un- 
bedingt geschützte  Liegeplätze  fiir  die  Seeschiffe,  worin  mit  voller 
Sicherheit  die  Ladungen  eingenommen  oder  gelöscht  werden 
können,  und  wo  die  Schiffe ,  auch  ohne  vollständig  bemannt  zu 
sein,  überwintern  oder  zu  andrer  Zeit  ohne  Gefahr  liegen,  wenn 
sie  aufser  Dienst  sind. 

Vielfach  kommt  es  auch  vor,    dafs  Ladungen  aufserhalb  des 
Hafens  und  zwar  vor  demselben,  auf  der  Rhede,  eingenommen 
n.  14 
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oder  gelöscht  werden.  Dos  Schiff  ankert  alsdann  anf  tiefem 
Wasser,  und  die  Ladung  wird  auf  Lichter  Fahrzeugen  zu- 
oder  abgeführt.  Man  ist  hierzu  gezwungen,  so  oft  die  Hafen- 
mündung  sich  so  verflacht  hat,  dafs  die  Schiffe  mit  voller  Ladung 
nicht  ein-  und  auslaufen  können.  Aufserdem  mufs  dasselbe  auch 
geschehn,  wenn  Holz  oder  Getreide  von  einem  an  der  See  be- 
legenen Ort,  der  keinen  Hafen  hat,  unmittelbar  in  Seeschiffe  ver- 
laden werden  soll.  Das  Letzte  findet  zum  Beispiel  bei  dem 
Städtchen  Leba  in  Hinterpommem  statt,  wo  aus  den  benachbarten 
Forsten  grofse  Holzmassen  auf  dem  LebafluTs  herabgeflöfst  und 
hier  verladen  werden.  Die  Mündung  dieses  Flusses  ist  aber  nur 
etwa  3  Fufs  tief,  daher  können  selbst  die  kleinen  Dänischen 
Jachten  nicht  einlaufen ,  noch  dem  flachen  Strande  sich  nähern. 
Sic  müssen  daher  in  der  Entfernung  von  etwa  einer  Viertel 
Meile  vor  Anker  gehn,  und  das  Holz  wird  entweder  in  kleine 
Böte  verladen,  oder  wenn  es  Langholz  ist,  herausgeflöfst.  Letzteres 
ist  besonders  beschwerlich,  und  da  die  Flöfse  bei  dem  langsamen 
Fortgange  leicht  von  einem  inzwischen  entstehenden  Winde,  auch 
wohl  durch  eine  heftigere  Küstenströmung  erfafst  werden,  so 
treibt  das  Holz  nicht  selten  fort.  Für  das  Fahrzeug,  das  vor 
Anker  liegt,  tritt  aber  auch  zuweilen  grofse  Gefahr  ein,  und  ohne 
Rücksicht  darauf,  ob  es  seine  volle  Ladung  hat,  oder  nicht, 
müssen  bei  zunehmendem  Winde  die  Anker  gelichtet  und  die 
Segel  beigesetzt  werden.  Ganz  älmlich  sind  die  Verhältnisse, 
wenn  vor  einem  gröfsem  Hafen ,  dessen  Mündung  nicht  die 
nöthige  Wassertiefe  hat,  die  ankommenden  und  ausgehenden  Schiffe 
den  ersten  oder  letzten  Theil  der  Ladung  auf  der  Bhede  löschoi 
oder  einnehmen ,  weil  sie  nur  mit  geringerem  Tiefgange  die 
Mündung  passiren  können.  Dieses  war  in  früherer  Zeit  bei  Pillan 
beinahe  immer  nothwendig,  aber  in  jedem  Jahr  wiederholten  sieh 
dabei  Unglücksfalle ,  indem  Holzfiöfse  forttrieben  oder  Theile 
andrer  Ladungen  verloren  wurden,  auch  wohl  die  Lichterfahr- 
zeuge in  weiter  Ferne  Schutz  suchen  mufsten.  Zuweilen  lagen 
selbst  die  Seeschiffe  auf  der  Rhede  bei  anhaltenden  Stürmen  nicht 
melir  sicher  vor  ihren  Ankern,  und  wurden  vertrieben,  in  welchem 
Fall  sie  weder  durch  das  flache  Seegatt  einlaufen,  noch  auch  bei 
dem  entgegenstehenden  Winde  das  offene  Meer  gewinnen  konnten. 
Die  Strandiing    war    alsdann  unvermeidlich,    und  um  die  Gefahr 
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derselben  möglichst  zu  vermindern^  blieb  nur  übrig,  das  Ankerfcau 
zu  kappen  und  unter  vollen  Segeln  iioch  auf  den  Strand  auf- 
zulaufen. 

Uebelstände  dieser  Art  müssen  bei  Hafenanlagen  möglichst 
vermieden  werden.  Der  Zugang  mufs  solche  Tiefe  haben ,  dafs 
die  beladenen  Schiffe  ein-  und  auskommen  können ,  und  der 
Wellenschlag  der  See  darf  sich  nicht  bis  in  das  Innere  des  Hafens 
fortsetzen.  Alsdann  bietet  die  Befestigung  der  Schiffe  selbst  bei 
Stürmen  keine  Schwierigkeit  und  das  Laden,  wie  das  Löschen 
kann  jederzeit  unbehindert  erfolgen. 

Was  die  erste  Bedingung  betrifil,  nämlich  die  Zugänglich- 
keit  des  Hafens,  so  tritt  dabei  eine  wesentliche  Verschieden- 
heit ein ,  je  nachdem  ein  starker  Fluthwechsel  stattfindet, 
oder  nicht.  Die  Häfen  an  der  Ostsee,  am  Mittelländischen  und 
an  andern  Meeren,  die  keinem  merklichen  Fluthwechsel  unter- 
worfen sind,  haben  den  grofsen  Vorzug,  dafs  das  Fahrwasser, 
welches  sie  mit  der  See  verbindet,  abgesehn  von  den  mäfsigen 
Veränderungen  des  Wasserstandes  in  Folge  der  Winde,  so  wie 
auch  von  zeitweisen  Verflachungen  und  Vertiefungen ,  dauernd 
die  gleiche  Tiefe  behält,  und  dafs  die  Bassins,  worin  die  Schiffe 
liegen,  durch  keine  Schleusen  abgeschlossen  werden  dürfen,  um 
den  hohem  Wasserstand  darin  zurückzuhalten.  Der  Hafen  ist 
also  in  allen  seinen  Theilen  stets  zugänglich. 

Anders  sind  die  Verhältnisse  an  solchen  Meeren,  worin  die 
Fluthen  hoch  auflaufen.  Die  Zugänge  zu  den  an  solchen  be- 
legenen Häfen  sind  gemeinhin  zur  Zeit  des  Niedrig wassers  nur 
seichte  Rinnen,  die  alsdann  kaum  von  Fischerböten  befahren 
werden,  bei  Hochwasser  füllen  sie  sicli  aber  so  hoch,  dafs  grofse 
Schiffe  darin  einkommen  können.  Der  Schiffer  kann,  wie  bereits 
§  7  mitgetheilt  ist,  aus  den  Fluth-Tabellen  leicht  entnehmen,  in 
welcher  Stunde  am  Tage  seiner  Ankunft  er  die  erforderliche 
Wassertiefe  findet,  und  diese  mufs  er  in  offener  See  abwarten. 
Nachdem  das  Schiff  eingelaufen  ist,  darf  es  aber  im  Innern  des 
Hafens  während  der  Ebbe  sich  nicht  auf  den  Grund  stellen. 
Nur  kleine  Fahrzeuge,  die  verhältnifsmäfsig  gröfsere  Festigkeit 
haben,  können  ohne  Nachtheil  dieses  thun,  doch  mufs  jedenfalls 
der  Grund  recht  eben  und  nicht  hart  sein.  Das  grofse  Seeschiff 
darf  dagegen  den  Grund  nie  berühren.    Zu  diesem  Zweck  müfste 

14* 
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ein  offenes  Bassin,  worin  es  liegt ,  so  tief  ausgehoben  sein,  dafs 
es  selbst  bei  niedrigstem  Wasserstande  noch  dariu  schwimmt,  und 
dabei  träte  noch  der  Uebelstand  ein,  dafs  das  Schiff  zweimal  am 
Tage  hoch  gehoben  würde,  und  in  gleicher  Weise  wieder  herab- 
sänke, wodurch  das  Löschen  und  Laden  übermäfsig  erschwert 
werden  würde.  Ganz  allgemein  ist  es  daher  üblich,  das  Bassin 
nicht  in  freier  Verbindung  mit  dem  Vorhafen  zu  belassen,  sondern 
es  durch  eine  Schleuse,  die  gewötmlich  nur  aus  einem  Haupt 
und  einem  Thorpaar  besteht,  za  sperren.  Zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers, also  wenu  Schiffe  ein*  und  ausgehn,  sind  die  Thore  ge- 
öffnet, unmittelbar  nach  Beginn  der  Ebbe  werden  sie  aber  ge- 
schlossen und  das  Hochwasser  bleibt  daher  im  Bassin  zurück. 
Diese  Bassins  nennt  man  auch  bei  uns  mit  dem  Englischen  Namen 
Docks,  die  Benennung  Flotthäfen  ist  wenig  üblicli.  Der 
ganze  Hafen  mit  Einschlufs  des  Vorhafens,  der  nur  zur  Zeit  des 
Hochwassers  benutzt  wird,  heifst  aber  im  Gegensatz  zu  den  freien 
Häfen  ein  Fluthhafen  (tidal  harbour). 

Da  in  England  die  Handelshäfen  und  sonach  auch  die  Docks 
oder  die  Bassins,  worin  das  Hochwasser  zurückgehalten  wird, 
meist  Privateigenthum  von  Gesellschaften  sind,  so  haben  diese 
zugleich  fiir  die  möglichste  Erleichterung  des  Verkehrs  und  fiir 
Sicherung  gegen  Entwendung  der  Güter  gesorgt.  Es  sind  daher 
sicher  umschlofsne  Plätze,  auf  welchen  jene  Bassins  von  aus- 
gedehnten Magazinen  umgeben  und  mit  den  verschiedensten  Hebe- 
vorrichtungen versehn  sind ,  um  das  Befrachten  und  Löschen  zu 
erleichtem.     Diese  Etablissements  nennt  man  gleichfalls  Docks. 

Die  meisten  Seehäfen  haben  den  Zweck,  die  aus  dem 
Binnenlande  kommenden  Güter  dem  Seeverkehr  zu  überweisen, 
oder  umgekehrt  die  von  auswärts  zugeführten  Waaren  und  Pro- 
ducte  in  diejenigen  Transportmittel  überladen  zu  lassen ,  welche 
sie  in  das  Binnenland  führen.  Dieses  sind  die  Handelshäfen. 
Wenn  neben  denselben  aber  aucli  bedeutende  Orte  entstanden 
sind,  so  ist  der  Beitrag,  den  diese  fiir  den  Verkehr  liefern,  doch 
immer  verbal tnifsmäfsig  nur  sehr  geringe.  Ein  lebhafter  Verkehr 
bildet  sich  nur  vor  einem  ausgedehnten  und  reichen  Binnenlande. 
Damit  dieser  sich  aber  entwickeln  kann,  müssen  nicht  nur  die 
Seeschiffe  sicher  und  leicht  in  den  Hafen  gelangen,  sondern  Ver- 
bindungen mit  dem  Binnenlande,    seien    es  Ströme    oder  Canäle 
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ausgedehnte  Eisenbahnen  oder  gute  Strafsen^  müssen  auch  zur 
bequemen  Zu-  und  Abfuhr  der  Güter  Gelegenheit  bieten.  Der 
Hafen  muTs  auch  so  geräumig  und  zugleich  in  der  Art  angeordnet 
sein,  dafs  die  Umladungen  möglichst  leicht  und  ohne  gegen- 
seitige Störung  auszufahren  sind.  Dabei  ist  noch  zu  berück- 
sichtigen, dafs  ein  grofser  Theil  der  von  der  einen,  oder  der 
andern  Seite  beigeführten  Güter  nicht  unmittelbar  weiter  befördert 
werden  kann,  vielmehr,  bis  die  Gel^enheit  dazu  sich  bietet, 
neben  dem  Hafen  entweder  unter  freiem  Himmel,  oder  in  be- 
deckten Magazinen  gelagert  wird. 

Indem  aber  die  zur  See  einkommenden  Güter  der  Revision 
der  Steuerbehörde  unterworfen  sind  und  auch  über  die  ausgehen- 
den eine  sichere  Controlle  vorgeschrieben  ist,  so  mufs  dafür  ge- 
sorgt sein,  dafs  beim  Umladen,  so  oft  es  nöthig  erscheint,  jedes 
Stuck  und  jedes  Colli  gewogen  oder  auch  spcciell  untersucht 
werden  kann.  Hiernach  sind  die  erforderlichen  Waagen  und  an- 
gemefsne  offene  und  überdeckte  Räumlichkeiten  anzuordnen. 

In  neuerer  Zeit  stellt  sich  noch  eine  andre  Forderung  als 
unabweisbar  heraus ,  nämlich ,  dafs  das  Seeschiff  in  möglichst 
kürzester  Zeit  gelöscht  und  wieder  beladen  werden  mufs. 
Anfangs  dieses  Jahrhunderts  kamen  Fahrten  während  des  Winters 
nicht  vor,  die  Schiffe  lagen  alsdann  abgetakelt  in  den  Häfen, 
und  wenn  sie  während  des  Sommers  eine  oder  höchstens  zwei 
Fahrten  aus  unsern  Häfen  nach  England  gemacht  hatten ,  so 
deckten  die  Frachten  dafiir  die  Zinsen  und  sonstigen  Auslagen. 
Seitdem  jedoch  die  Dampfschiffahrt  sich  weiter  ausgedehnt  hat, 
und  ein  schneller  und  regelmäfsiger  Güterverkehr  durch  sie  ver- 
anlafst  ist,  müssen  die  Fahrzeuge  bei  ihrem  grossem  Werth  und 
der  starken  Besatzung  dauernd  im  Dienst  erhalten  werden. 
Das  lange  Liegen  im  Hafen  ist  daher  nicht  mehr  statthaft.  Für 
gröfsere  Dampfer  wird  die  Liegezeit  für  einen  Tag  oft  mit  500 
und  zuweilen  sogar  bis  1000  Thalem  berechnet,  und  sonach 
müssen  zur  Erhaltung  eines  lebhaften  Verkehrs  alle  Anordnungen 
diesem  Bedürfnifs  entsprechend  getroffen  werden. 

Dazu  gehört  nicht  nur  die  nöthige  Räumlichkeit  im  Hafen 
selbst  und  in  seinen  Umgebungen.  Eisenbahngeleise  und  Zufuhr- 
wege müssen  ihn  umschliefsen ,  an  passenden  Stellen  müssen  die 
nöthigen    Schuppen    zur    Zoll- Abfertigung   und    zum  Niederlegen 
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derjenigen  Güter  vorgerichtet  sein,  die  einige  Zeit  hindurch  unter 
Dach  und  unter  sicherm  Yerschlufs  lagern  sollen,  während  andre 
Güter,  wie  etwa  Kohlen,  gröfsere  umzäunte  Räume  fordern,  und 
andre  wieder,  die  in  Kurzem  abgefahren  werden,  ganz  frei,  jedoch 
unter  Aufsicht  liegen  bleiben.  Man  mufs  von  dem  zu  erwarten- 
den Verkehr  eine  klare  Vorstellung  sich  gebildet  haben,  um  bei 
einer  neuen  Hafenanlage  die  erwähnten  Räumlichkeiten  richtig 
anzuordnen,  so  dafs  jedes  Bedürfnifs  leicht  und  zwar  olme  g^en- 
seitjge  Störung  befriedigt  werden  kann. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  hinreichende  Aus- 
dehnung der  Anlegeplätze  oder  der  Kais,  welche  die 
Hafenbassins  umschliefsen.  Diejenigen  Schifie,  die  ihre  Ladung 
unmittelbar  in  Flufs  -  und  Canalschifie  abgeben ,  brauchen  zu 
diesem  Zweck  nicht  ans  Ufer  zu  legen ,  sie  gehn  an  passenden 
Stellen  vor  Anker  und  indem  die  kleinem  Fahrzeuge  an  einer 
oder  an  beiden  Seiten  befestigt  werden,  erfolgt  hier  die  Umladung. 
In  dieser  Weise  wird  jedoch  nur-  ein  geringer  Theil  des  Verkehrs, 
namentlich  Kohlen,  behandelt,  die  meisten  Güter  müssen  auf  das 
Ufer  gebracht  werden,  um  entweder  hier  einige  Zeit  zu  lagern, 
oder  um  auf  Eisenbahnen  oder  auf  andern  Wegen  weiter  be- 
fördert zu  werden. 

Kleinere  Schiffe,  wie  etwa  Marktschiflfe ,  legt  man,  um  an 
Raum  zu  sparen ,  mit  dem  Buge  oder  dem  Vordertheil  an 
das  Ufer.  Ein  jedes  hat  alsdann  seinen  besondem  Zugang, 
doch  ist  dieser  keineswegs  bequem ,  und  wenn  etwa  Getreide 
daraus  entladen  werden  soll,  so  stellt  sicli  das  Austragen  be- 
deutend th eurer ,  als  wenn  das  Schiff  mit  der  breiten  Seite 
am  Ufer  läge.  Das  letzte  ist  daher  in  jeder  Beziehung  vortheil- 
haf1;er  und  fiir  grofse  Schiffe  sogar  nottiwendig.  Zuweilen  ist 
man  alsdann  noch  gezwungen,  eine  zweite  Reihe  Schiffe  unmittel- 
bar hinter  die  erste  zu  legen,  und  beide  werden  gleichzeitig  be- 
frachtet und  entladen.  Der  Transport  nach  oder  von  dem  hintern 
Schiff  ist  aber  wieder  schwierig  und  beschränkt  sich  allein  auf 
kleinere  Massen,  die  ein  einzelner  Mensch  tragen  kann.  Hier- 
nach ist  CS  besonders  vortheilhaft,  wenn  jedes  Seeschiff,  das  ent- 
oder  beladen  werden  soll,  unmittelbar,  und  zwar  in  paralleler 
Richtung  an  das  Ufer  anlegen  kann.  Um  dieses  selbst  in  kfirzern 
Bassins,  die  aber  hinreichende  Breite  haben,  zu  ermögliclien,  f^hrt 
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man  massive ,  oder  auch  wohl  nur  hölzerne  Anlegedämme 
oder  Piers  ungerähr  normal  gegen  das  Ufer  hinaus,  auf  welchen 
die  Abfuhrwege  oder  auch  die  Geleise  sich  befinden ,  und  an 
deren  jeder  Seite  ein  oder  auch  zwei  Schiffe  liegen  können. 

Vielfach  ist  dieses  in  New- York  geschehn ,  wo  sowol  am 
Hudson  wie  am  East  River  gegen  hundert  dergleichen  Dämme 
existiren,  wodurch,  abgesehn  von  den  natürlichen  Ufern,  noch 
Anlegestellen  gescliaffen  sind ,  deren  Gesammtlänge  etwa  50  000 
Fufs  mifst.  Für  den  übermäfsigen  Verkehr,  der  sich  hier  bildet, 
und  der  wohl  von  keinem  an  einem  andern  Platz  übertrolfen 
wird,  war  dieses  nothwendig.  Hierzu  kommt  aber  noch  der 
günstige  Umstand,  dafs  bei  dem  geringen  Flutliwechsel  von  3 
bis  4  Fufs  keine  abgeschlofsnen  Docks  erforderlich  waren ,  viel- 
mehr alle  Schiffe  im  offenen  Strom  liegen  durften. 

Für  Port  Jackson  neben  Sydney  wählte  der  Ingenieur  Seife  ein 
andres  System  der  Anlegednmme,  das  Fig.  104a  auf  Taf.  XVII 
darstellt.  Dasselbe  hat  wichtige  Vorzüge  vor  jenem.  Es  zeichnet 
sich  nämlich  dadurch  aus,  dafs  die  Schiffe  beim  Anlegen  und 
Abfahren  nicht  quer  gegen  den  Hafen  gestellt  werden  dürion, 
wobei  sie  den  sonstigen  Verkelir  behindern,  oder  in  ihrer  Be- 
wegung selbst  behindert  würden,  vielmehr  liegt  jedes  frei  und 
kann  jederzeit  abgehn.  Auch  ist  Gelegenheit  geboten,  dafs  an 
seine  äuTsere  Breitseite  ein  Lichterfahrzeug  gelegt  werden  kann, 
und  wenn  endlicli  das  Schiff  auch  etwa  um  den  dritten  Tlieil 
seiner  Länge  über  den  Damm  hinausreicht,  so  kann  es  von  dem- 
selben schon  bequem  entladen  oder  befrachtet  werden. 

Barret*)  hat  durch  Vergleichung  mehrerer  frequenter  Häfen 
über  die  erforderliche  Ausdehnung  derselben ,  wie  der 
zugehörigen  Anlagen,  einige  Regeln  aufgestellt,  von  denen  er 
zwar  selbst  sagt,  dafs  sie  keine  allgemeine  Gültigkeit  haben ,  die 
ich  aber  dennoch  hier  wiedergebe.  Man  lege  den  jährlichen 
Verkehr  der  einkommenden  und  ausgehenden  Güter  zum  Grunde, 
die  Gesammtlänge    der  Anlegestellen    berechnet    sich    alsdann    in 


*)  Note   sur   Fam^nagement   des   ports   de   commerce,    par   M.   L. 
Barret,  pag.  52. 
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der  Art,  dafs  für  jede  500  Tons  1  laufendes  Meter  Kai  anzu- 
nehmen ist  (78  Last  auf  1  Fufs)*). 

Damit  die  Schiffe  und  der  Landverkehr  freie  Bewegung 
haben,  mufs  der  Hafen  für  1  Meter  Kai  120  bis  125  Quadrat- 
meter (für  1  Fufs  2^/3  bis  2^*/^  Quadratruthen)  Wasserfläche, 
und  für  Wege,  Eisenbahnen,  Lagerplätze,  Magazine  und  der- 
gleichen 60  bis  65  Quadratmeter  (1^,  bis  l*/g  Quadratruthen) 
Landfläche  enthalten.  Für  jedes  Ton  des  jährlichen  Verkehr» 
braucht  man  also  im  Ganzen  0,36  bis  0,38  Quadratmeter  (für 
jede  Last  7,4  bis  7,8  Quadratfufs)  Hafenraum. 

Femer  wird  angegeben,  dafs  die  Eisenbahn-Stränge  neben 
dem  Hafen  sechs  Mal  so  lang,  als  die  Kais  sein  müssen,  und 
endlich  dafs  die  überdachten  Räume  in  den  verschiedenen  Etagen 
der  Magazine  im  Ganzen  für  1  Meter  Kai  25  bis  30  Quadrat- 
meter (für  1  Fufs  80  bis  95  Quadratfufs)  halten  müssen. 

Demnächst  sind  K  r  a  h  n  e  erforderlich ,  die  durch  Dampf 
oder  Wasserdnick  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  da  der  Betrieb 
von  solchen  durch  Menschenkraft  theils  zu  theuer  ist,  theils  auch 
zu  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Die  gröfsem  Dampf  böte  pflegen 
freilich  mit  Vorrichtungen  dieser  Art  verschn  zu  sein.  In  der 
Mitte  des  Schiffsraums  von  vorn  bis  hinten  liegt  eine  Eisenbahn, 
und  ein  Wagen  auf  derselben  bringt  die  zu  beiden  Seiten  ver- 
theilten  Güter  bis  unter  das  Luck,  von  wo  dieselben  durch  den 
Krahn  gefafst  und  gehoben  werden.  In  gröfsem  Häfen  genügt 
dieses  aber  nicht,  da  die  Güter  nicht  nur  unmittelbar  daneben 
auf  das  Ufer  gestellt,  sondern  gleich  bis  unter  die  Verdachung 
der  Schuppen,  oder  vielleicht  auf  Eisenbahnwagen  oder  andre 
Wagen  weiter  gefördert  werden  sollen.  Hierzu  sind  bewegliche 
Dampfkrahne  vorzugsweise  geeignet.  Sie  stehn  auf  breit- 
spurigen Geleisen  unmittelbar  neben  der  Kaimauer  und  können 
durch  ihre  eigne  Maschine  leicht  hin  und  her  bewegt  werden. 
Man  stellt  sie  so,  dafs  der  Ausleger  gerade  über  die  Mitte  des 
Lucks  trifil,  aus  welchem  die  Ladung  gehoben  werden  soll, 
während    er   andrerseits    unter    dem  Dach    des  Schuppens    bis  in 


*)  Nach  den  altern  in  den  Liverpooler  Docks  gemachten  Erfabmngen 
stellte  sich  das  Bedürfnifs  noch  gröfser  heraus,  nämlich  aaf  1  Fufs  Kai 
für  44  Last. 
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diesen  hineintritt.  In  dem  Sandthorhafen  in  Hamburg  sieht  man 
eine  grofse  Anzahl  solcher  Erahne,  die  mit  überraschender 
Schnelligkeit  eine  grofse  Anzahl  Schiffe  entladen  oder  befrachten, 
während  sie  auch  die  Güter  auf  die  Wagen  einer  Eisenbahn 
legen,  die  zwischen  dem  Geleise,  worauf  sie  selbst  stehn,  und 
dem  Schuppen  sich  hinzieht. 

Das  Getreide  wird  meist  diurch  Menschen  aus  den  Schiffen 
getragen ,  oder  in  dieselbe  gebracht.  Dieses  geschieht  in  Säcken, 
aus  welchen  es  sogleich  ausgeschüttet  wird.  In  neuerer  Zeit 
wendet  man  aber  mehrfach  auch  Norien  oder  Eimer  an  einer 
Kette  ohne  Ende  an,  die  es  aus  dem  Schiffsraum  heben  und  es 
auf  Eisenbahnwagen  oder  Lichterfahrzeuge  ausschütten.  Ein  be- 
sonderer Prahm  pflegt  diese  durch  Dampf  bewegte  Maschinerie 
zu  tragen,  während  beim  Befrachten  der  Seeschiffe  die  Maschine 
auf  dem  Ufer  vor  dem  Speicher  steht. 

In  Marseille  hat  man  auch,  angeblich  mit  gutem  Erfolg, 
versucht,  Getreide  wie  Oelsamen  und  andre  Früchte,  sowol  aus 
den  Scliiffen,  wie  auf  die  Speicher  durch  Luftdruck  zu  heben. 
Aus  gröfsern  Behältern  wird  die  Luft  soweit  ausgepumpt,  dafs 
der  Druck  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von  13  Zoll  entspricht; 
alsdann  treibt  die  von  unten  einströmende  Luft  das  Getreide  bis 
etwa  50  Fufs  hoch  in  diese  Behälter,  aus  welchen  es  alsdann 
in  Rinnen  herabfallt. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdient  auch  der  Holzhandel. 
Bezieht  sich  derselbe  auf  Balken,  so  dürfen  diese  nicht  auf  dem 
Ufer  lagern,  weil  die  Kosten  zu  grofs  sein  würden,  wenn  sie 
auf  das  Land,  und  sodann  wieder  zum  Verladen  ins  Wasser  ge- 
bracht werden  sollten.  In  die  Häfen  gelangen  sie  wohl  nie 
anders,  als  dafs  sie  zu  gröfsern  Tafeln  verbunden  angeflöfst  wer- 
den. Dazu  kommt  aber  noch,  dafs  das  Holz  leidet,  wenn  es 
stark  durchnäfst  nicht  mit  besonderer  Vorsicht  aufgestapelt  wird. 
Es  tritt  also  das  Bedürfnifs  von  Holzhäfen  ein,  worin  die 
Flöfse  bis  zu  ihrer  Verschiffung  sicher  liegen  können.  In  manchen 
Fällen  werden  solche  besonders  angelegt,  wie  dieses  zum  Beispiel 
in  Memel  vor  der  nördlichen  Mündung  des  König -Wilhelms- 
Canals  geschehn  ist.  Vor  Danzig  ist  nahe  die  halbe  Breite  der 
Weichsel  bis  Neufahrwasser  mit  Flöfsen  bedeckt,  während  solche 
zugleich  in  grofser  Menge  in  den  Festungsgräben  liegen.     Sollen 
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die  Balken  verschifH  werden,  so  geschieht  dieses  in  den  grofsten 
SegelschifTen ,  die  Hölzer  können  indessen  nicht  durcli  die  Luken 
auf  Deck  in  den  Raum  gebracht  werden,  weil  diese  nicht  so  grofs 
sein  dürfen,  um  ein  regelmäfsiges  und  dichtes  Stauen  zu  gestatten. 
Es  befinden  sich  daher  im  Buge  des  Schiffs  und  zwar  in  ver- 
schiedenen Höhen  mehrere  Luken,  von  denen  jedesmal  diejenige  ge- 
öffnet wird,  die  zunächst  über  Wasser  liegt,  und  durch  welche 
ein  Balken  nach  dem  andern  hinein-  oder  herausgeschoben  wird. 
Indem  dabei  die  Belastung  des  Schiffes  und  sonach  seine  Ein- 
tauchung sich  ändert,  so  mufs  nach  einiger  Zeit  die  bisher  be- 
nutzte Luke  gesclilossen  und  eine  andre  daffir  geöffnet  werden. 
Das  Schliefsen  geschieht  durch  eine  hölzerne  Pforte  oder  Tafel, 
die  der  Schiffsform  sich  genau  anschliefst,  von  aufsen  eingesetzt 
und  von  innen  durch  einen  kräftigen  Riegel  befestigt  wird.  Die 
Fuge  wird  aber  sogleich  wie  die  Fugen  zwischen  den  übrigen 
Planken  durch  eingetriebenen  Werg  und  darüber  gegossenen  Pech 
gedichtet.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  ein  Schiff,  welches  Balken 
ladet,  oder  löscht,  so  frei  liegen  muss,  dafs  die  Flöfse  davor  noch 
hinreichenden  Raum  finden.  Bohlen  und  Planken  sind  dagegen 
meist  viel  kürzer  und  da  dieselben  auf  dem  Ufer  geschnitten  werden 
und  trocknen,  so  werden  sie  durch  die  im  Deck  befindlichen  Luken 
aus-  und  eingebracht. 

Besondere  Vorsicht  erfordert  noch  die  Unterbringung  der  mit 
Petroleum  beladenen  Schiffe.  Wenn  die  Gefahr  der  Entzün- 
dung in  neuster  Zeit  durch  die  sorgfaltigere  Reinigung  auch  wesent- 
lich vermindert  ist,  so  ist  sie  doch  immer  noch  so  grofs,  dafs  die 
möglichste  Sicherung  geboten  bleibt.  Kommt  eine  solche  Ladung 
in  Brand,  so  verbreitet  sich  das  brennende  Petroleum  über  die 
ganze  Wasserfläche  des  Hafens  und  entzf ludet  jedes  darauf  liegende 
Schiff.  Ist  der  Verkehr  mit  diesem  Product  nur  mäfsig,  so  werden 
die  damit  befrachteten  Schiffe  nur  an  gewifse  entlegene  Stellen 
gebracht,  wenn  dagegen  die  Zufuhr  von  Bedeutung  ist,  so  müssen 
besondere  Häfen  verbunden  mit  Magazinen  zur  Niederlage  der 
Petroleumfässer  in  der  Art  eingerichtet  werden,  dafs  wenn  auch 
ein  Brand  entsteht,  die  Masse  weder  auf  dem  Ufer  noch  in  dem 
Hafen  über  die  Umschliefsung  hinaus  fliefsen  kann.  In  welcher 
Weise  ein  solcher  Hafen  abgeschlossen  wird,  soll  später  mitgetheilt 
werden,  hier  wäre  nur  hinzuzufügen,   dafs  nach  den,  namentlich 
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in  Marseille,  gemachten  Erfahrungen  die  Gefahr  eines  Brandes 
vorzugsweise  beim  Umladen  der  Fässer  eintritt ,  und  sonach  ist 
es  nöthig ,  dafs  letzteres  ausschliefslich  in  diesen  umschlossenen 
Räumen  erfolgt.  Die  Flufsschiffe  oder  Lichterfahrzeuge  müssen 
daher  im  Petroleumhafen  befrachtet  werden,  und  ebenso  ist  auch 
die  Eisenbalm  in  das  Magazin  hineinzufahren.  Solcher  Hafen  ist 
in  Geestemünde  bereits  zur  Ausführung  gekommen  und  in  Pillau 
ist  die  Anlage  desselben  begonnen. 

Vorstehendes  bezog  sich  auf  den  eigentlichen  Güterverkehr. 
Um  die  Einfiihrung  ansteckender  Krankheiten  zu  verhindein, 
pflegen  die  Handelshäfen  wohl  nicht  mit  eigentlichen  Quarantaine- 
Häfen  verbunden  zu  sein,  von  denen  nachstehend  die  Rede  sein 
wird,  aber  wenn  Schiffe  aus  verdächtigen  Häfen  einlaufen,  müssen 
denselben  dennoch  getrennte  und  besonders  bewachte  Liegeplätze 
angewiesen  werden. 

Sehr  wichtig  ist  in  jedem  Handelshafen  der  Ballastverkehr. 
Die  leer  einkommenden  und  zu  befrachtenden  Schiffe  müssen  den 
Ballast  auf  bequem  gelegenen  Plätzen  am  Ufer  auswerfen,  und 
die  leer  ausgehenden  denselben  von  hier  einladen  können.  Diese 
Plätze  dürfen  aber  von  den  Anlegestellen,  wo  das  Befrachten  und 
Löschen  erfolgt,  nicht  weit  entfernt  sein,  weil  manche  Segelschiffe 
so  rank  sind ,  dafs  sie  ohne  Ladung  und  ohne  Ballast  kaum  in 
aufrechter  Stellung  gehalten  werden  können  und  sich  daher  in 
solchem  Zustande  nicht  weit  verlegen  lassen.  Vielfach  treten 
hierbei  in  unsern  Häfen  fortificatorische  Rücksichten  «ehr  störend 
entgegen,  und  nicht  selten  wird  verlangt,  dafs  jeder  Ballasthaufen, 
wenn  er  auch  am  nächsten  Tage  von  einem  ausgehenden  Schiff 
wieder  eingenommen  werden  soll,  doch  vor  Sonnenuntergang  be- 
seitigt werden  mufs.  Wo  die  Verhältnisse  der  Art  sind,  dafs  vor- 
zugsweise Güter  eingeführt  werden  und  die  Ausfuhr  vergleichungs- 
weise  nur  gering  ist,  wie  etwa  in  Swinemünde,  Übernimmt  die 
Privat-Industrie  die  Versorgung  der  Schiffe  mit  Ballast.  Von 
den  in  der  Nähe  befindlichen  Dünenhügeln  wurden  hier  auf  beiden 
Ufern  der  Swine  Eisenbahnen  nach  dem  Strom  geführt  und  zwar 
auf  der  östlichen  Seite  in  der  Art,  dafs  die  Wagen  den  Sand 
unmittelbar  in  die  Schiffsräume  ausschütten. 

Wichtig  ist  ferner  die  Beischaffung  von  frischem  Wasser 
zur  Versorgung    der  Schiffe,    und    besonders    vortheilhaft   ist  es^ 
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wenn  wie  in  Bremerhaven  die  Leitungsröhren  neben  der  Kaimauer 
liegen,  und  durch  aufgeschraubte  Schläuche  die  Wasserbehälter 
oder  Tanks  unmittelbar  geftillt  werden  können. 

In  früherer  Zeit,  als  das  Anmachen  von  Feuer  auf  den  im 
Hafen  liegenden  Schifien  strenge  verboten  war,  mufsten  in  den 
Häfen  noch  Kochhäuser  erbaut  werden ,  worin  die  Speisen 
und  Getränke  für  die  Mannschaften  der  Schiffe  bereitet  wurden. 
Dieses  Verbot  ist  indessen  aufgehoben,  seitdem  die  Dampfschiff- 
fahrt seine  Innehaltung  unmöglich  gemacht  hat. 

Der  Kriegshafen  unterscheidet  sich  wesentlich  vom  Handels- 
hafen  dadurch,  dafs  er  nur  zur  Unterbringung  und  Ausrüstung*  der 
Kriegsschiffe  dient,  nicht  aber  fiir  den  öffentlichen  Verkehr  bestimmt 
ist.  Eine  vollständige  Ausschliefsung  des  letztem  ist  bei  ihm  theils 
in  Betreff  der  Erhaltung  der  Disciplin  der  Mannschaft  und  theils  zur 
Sicherung  der  grossen  Masse  des  werthvollen  Materials  geboten, 
während  andererseits  der  öffentliche  Verkehr  in  ihm  so  vielfach 
gehemmt  und  erschwert  würde,  dafs  dieser  doch  keinen  gedeih- 
lichen Fortgang  gewinnen  könnte.  In  früherer  Zeit  wurde  diese 
Trennung  weniger  beachtet,  doch  hat  man  sich  gegenwärtig 
von  der  Nothwendigkeit  derselben  in  allen  Fällen  überzeugt,  wo 
gröfsere  Flotten  unterhalten  werden.  Hiernach  gestaltet  sich  ein 
Kriegshafen  zu  einem  grofsartigen  Etablissement,  von  dem  jeder  Theil 
eine  besondere  Bestimmung  erhält.  Die  Räumlichkeiten  und  An- 
lagen müssen  aber  in  der  Art  geordnet  werden,  dafs  die  Benutzung 
derselben  möglichst  bequem  und  ohne  gegenseitige  Störung  er- 
folgen kann.  Der  vordere  Theil  des  Hafens  nimmt  die  in  Dienst 
gestellten  Schiffe  auf,  die  zum  Auslaufen  bereit  sind.  Zur  Seite 
desselben  pflegen  die  Casemen  sich  zu  befinden.  Weiterhin  stehn 
in  der  Nähe  des  Hafens  die  Magazine,  welche  die  für  die  letzte 
Ausrüstung  der  Schiffe  erforderlichen  Materialien,  wie  auch  Waffen, 
Munition  und  Proviant  enthalten.  Ganz  getrennt  und  wenn 
nicht  vielleicht  an  einem  besondem  Bassin,  sind  am  hintern  Theil 
des  Hafens  die  Anlagen  zum  Neubau  und  zur  Reparatur  der 
Schiffe  vereinigt,  also  vorzugsweise  die  Hellinge,  Trocken-Docks, 
die  Holzvorräthe,  daneben  auch  die  Schmieden  und  verschiedenen 
mechanisclien  Werkstätten ,  nebst  den  Magazinen  der  Rohstoffe. 
Aufserdem  müssen  Gräben  für  die  Aufbewahrung  der  Masten, 
femer    Seil-Spinnereien  ,    Pulver-Magazine ,    Beamten- Wohnungen, 
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Lazarethe  und  dergleichen  nicht  fehlen.  Das  ganze  Etablissement 
ist  aber  mit  Festungswerken  umgeben,  um  es  gegen  Angriffe  von 
der  Landseite ,  und  vorzugsweise  von  der  Seeseite  zu  sichern. 
Der  Kriegshafen  bei  Cherbourg  wird  später  speciell  beschrieben 
und  seine  Anordnung  mitgetheilt  werden. 

Die  Sicherstellung  gegen  feindliche  Angriffe  erfordert  eine 
ganz  besondere  Vorsicht,  seitdem  die  weit  tragenden  Geschütze 
eingeführt  sind.  Wenn  in  einem  Kriege  zwischen  civilisirten 
Völkern  ein  Handelshafen  auch  vom  Feinde  blokirt  oder  ge- 
nommen wird,  so  würde  es  dennoch  heutigen  Tages  als  ein  ganz 
ungerechtfertigter  Vandalismus  erscheinen,  wenn  die  Speicher  und 
Schiffe  zerstört  und  verbrannt  werden  sollten.  Anders  verhält  es  sich 
mitderEjriegsflotte  und  dem  Kriegs  Iiafen.  Die  Vernichtung  beider  wird 
der  Feind  sich  jedesmal  zur  Aufgabe  machen,  sobald  sich  irgend 
die  Gelegenheit  dazu  bietet.  Die  an  der  Hafenmündung  und  sonst 
am  Ufer  errichteten  Festungswerke  können  dieses  aber  nicht  ver- 
hindern, wenn  das  Etablissement  sich  in  der  Nähe  der  offenen 
See  befindet.  Es  bleibt  daher  nur  übrig,  dasselbe  soweit  zurück- 
zulegen, dafs  es  vom  Meere  aus  durch  kein  Geschofs 
erreicht  werden  kann,  und  am  sichersten  liegt  es,  wenn  es  aufser- 
dem  noch  durch  Gebirge  und  hohe  Ufer  von  dort  her  dem  Blick 
vollständig  entzogen  ist.  Es  kommt  alsdann  nur  darauf  an,  das 
Einlaufen  feindlicher  Schiffe  in  den  Hafen  zu  verhindern ,  was 
durch  Forts,  die  das  Fahrwasser  der  Länge  nach  bestreichen,  am 
sichersten  zu  erreichen  ist,  wiewohl  die  in  neuster  Zeit  einge- 
führten Fanzerschiffe  auch  in  dieser  Beziehung  eine  gröfsere  Vor- 
sicht bedingen. 

Ein  ferneres  Erfordemifs  eines  Kriegshafens  ist  seine  leichte 
Zugänglichkeit  und  zwar  bei  allen  Wasserständen.  Wenn 
diese  Bedingung  aber  nicht  vollständig  erreicht  werden  kann,  und 
etwa  der  innere  Theil  des  Hafens  durch  Schleusen  geschlossen, 
also  in  ein  Dock  verwandelt  werden  mufs,  so  ist  wenigstens 
darauf  zu  sehn,  dafs  vor  demselben  ein  hinreichend  tiefes,  jeder- 
zeit zugängliches  Bassin  sich  befindet,  das  von  fortificatorischen 
Anlagen  umgeben  ist.  Vor  diesem  darf  keine  Schleuse  liegen, 
weil  dadurch  das  Ein-  und  Auslaufen  verzögert  werden  würde. 
Die  Wirksamkeit  der  ganzen  Flotte,  wie  des  einzelnen  Schiffs, 
wird  aber  wesentlich  dadurch  verstärkt,  wenn  der  günstige  Zeit- 
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punkt  zum  Auslaufen  ohne  Aufenthalt  benutzt,  und  andrerseits, 
falls  eine  überlegene  feindliche  Macht  ein  schnelles  Zurückgehn 
fordern  sollte,  die  Schiffe  bei  der  Rückkehr  in  den  Hafen  sogleich 
Schutz  finden.  Die  Englischen  Kriegskäfen  liegen  sämmtlich  in 
Meeresbuchten ,  die  zwischen  Felsenufern  sich  mit  hinreichender 
Tiefe  soweit  in  das  Land  hineinziehn,  dafs  durch  die  Forts  zu 
beiden  Seiten  das  Einlaufen  feindlicher  SchLQTe  verhindert  wird« 
Ganz  dasselbe  ist  auch  in  Frankreich  bei  Brest  und  Toulon 
der  Fall  und  der  Kriegshafen  bei  Cherbourg  befindet  sich 
hinter  dem  grolsartigen  Steindamm,  der  die  Rhede  gegen  Wellen- 
schlag sichert,  und  durcli  die  darauf  erbauten  drei  Forts  in  Ver- 
bindung mit  den  gegenüber  auf  der  Insel  Pelee  und  auf  dem 
festen  Lande  aufgeführten  Werken,  einen  feindlichen  Angriff  wenig- 
stens sehr  erschwert.  In  dem  eigentlichen  Hafen  ist  aber  ein  offener 
geräumiger  Vorhafen  von  solcher  Tiefe  angebracht,  dafs  selbst  die 
gröfsten  Schifie  beim  Niedrigwasser  zur  Zeit  der  Springfluthen 
darin  noch  sicher  schwimmen,  und  wenn  vor  der  Mündung  des- 
selben diese  Tiefe  auch  nicht  vollständig  dargestellt  war,  so  wurde 
dieses  durch  fortgesetztes  Sprengen  des  Felsengrundes  doch  beab- 
sichtigt, und  vielleicht  ist  sie  schon  gegenwärtig  soweit  erreicht, 
dafs  selbst  beim  kleinsten  Wasserstande  die  Schiffe  ein-  und  aus- 
laufen können. 

Auch  in  die  Niederländischen  nur  im  Aachen  Lande  eingerich- 
teten Kriegshäfen  können  die  SchifTe  ohne  eine  Schleuse  zu  be- 
rühren, so  weit  gelangen,  dafs  sie  vor  den  Geschossen  der  auf 
der  See  liegenden  Flotte,  sowie  auch  durch  die  vor-  oder  seit- 
wärts belegenen  Forts  gegen  Verfolgung  gesichert  sind.  Der 
Hafen  Nieuwen-Diep  (Fig.  28)  kann  nur  unter  den  Kanonen 
der  Forts  bei  Huisduinen  und  an  der  Mündung  des  Hafens  er- 
reicht werden.  Von  der  offenen  See  ist  er  etwa  eine  Meile  weit 
entfernt.  Vlissingen  liegt  hinter  den  engen  Fahrwassern  der 
Mündung  der  Scheide  und  über  2  Meilen  von  der  See  entfernt. 
Der  Zugang  feindlicher  Schiffe  wird  daher  auch  hier  durch  die 
an  den  Ufern  befindlichen  Forts  verhindert,  aber  dennocli  bildet 
ein  offener,  durch  keine  Schleuse  geschlossner  Vorhafen  den 
Zugang  zu  dem  eigentlichen  Kriegshafen. 

Die  Anlage    einer  Schleuse    vor    einem  Kriegshafen  ist  aber 
auch    in    andrer    Beziehung    höchst    bedenklich    und    gefährlich. 
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Wenn  nämlich  die  feindlichen  Schilfe  sieh  derselben  in  der  Richtung 
der  Hafenmiindung  soweit  näliem  könnten ,  dafs  die  Thore  von 
den  Geschossen  zu  erreichen  wären,  so  würden  dieselben  unfehl- 
bar sogleich  zerstört  und  dadurch  der  Zweck  der  Schleuse  nicht 
nur  in  der  wichtigsten  Zeit  vereitelt,  sondern  aufserdem  auch  der 
Zugang  zum  Hafen  gesperrt  werden.  Wenn  also  wegen  des  starken 
Fluthwechsels  der  innere  Hafen  in  ein  Dock  verwandelt  werden 
mofs  j  und  die  Schleuse  nicht  entbehrt  werden  kann ,  so  ist  es 
nothwendig ,  diese  an  eine  Stelle  zu  verlegen ,  wo  sie  vor  den 
Greschossen  feindlicher  Schiffe  gesichert  ist.  Die  letzteren  müssen 
daher  durch  passend  gestellte  starke  Forts  verhindert  werden,  sich 
soweit  zu  näliem,  dafs  sie  die  Schleuse  bedrohn  könnten. 

Diese  Andeutungen  mögen  in  Betreff  der  Kriegshäfen  ge- 
nügen, für  welche  die  Verbindung  mit  dem  Binnenlande  und 
die  Ebrhaltung  der  Tiefe  in  ihren  Mündungen  eben  so  wichtig 
iat,  wie  für  Handelshäfen.  In  letzter  Beziehung  findet  zwischen 
beiden  kein  wesentlicher  Unterschied  statt,  obwohl  der  Kriegshafen 
eine  sehr  grofse  Tiefe  fordert,  da  ausgerüstete  Linienschiffe  nach 
der  altern  Bauart  27  Fufs  eintauchen ,  und  selbst  dieses  Maafs 
ftir  grofse  gepanzerte  Schiffe  nicht  genügt. 

Als  eine  besondere  Art  von  Seehäfen  sind  femer  die  so- 
genannten Quarantaine-Häfen  zu  erwähnen.  Dieselben 
dienen  zur  Aufnahme  solcher  Schiffe ,  durch  welche  die  Einfüh- 
rung ansteckender  Krankheiten  besorgt  wird.  Neben  manchen 
Handelshäfen,  die  einen  directen  Verkehr  mit  dem  Orient  oder 
den  Westindischen  Inseln  vermitteln,  sind  besondere  Liegeplätze 
för  solche  Schiffe  bestimmt,  auf  welche  die  Quarantaine  Anwen- 
dung findet,  wo  also  die  Besatzung  und  die  Passagiere  eine  ge- 
wisse Zeit  hindurch  an  Bord  bleiben  müssen.  Dieses  geschieht 
zum  Beispiel  bei  Cuxhaven,  woselbst  verdächtige  Schiffe  aufser- 
halb  des  Hafens  an  einer  wenig  geschützten  Stelle  in  der  Elbe 
ankern  und  den  Ablauf  der  vorschriftsmäfsigen  Zeit  abwarten 
müssen.  An  der  Ostsee  kommen  Quarantaine- Anstalten  nur  aus- 
nahmsweise vor ,  weil  schon  im  Sunde  in  dieser  Beziehung  die 
nöthige  Aufsicht  geführt  wird.  Zur  Zeit  des  ersten  Erscheinens 
der  Cholera,  im  Jahr  1831,  sollten  aus  den  Preufsischen  Häfen 
die  verdächtigen  Schiffe  auf  andere  Liegeplätze  verwiesen  werden, 
bevor  jedoch   diese  eingerichtet  waren,    hatte  die  Krankheit  sich 
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bereits    so    weit    verbreitet,    dafs    es    der  Absperrung  nicht  mehr 

bedurfte. 

Sehr  zweckmäfsig  ist  der  Quarantaine-Hafen  bei  Marseille 

eingerichtet,  woselbst  die  lebhafte  Verbindung  mit  dem  Orient 
eine  Anlage  dieser  Art  besonders  nöthig  machte.  In  einem  Ab- 
stände von  etwas  mehr  als  einer  halben  Deutschen  Meile  vom 
Hafen  liegen  nahe  neben  einander  die  beiden  kleinen  felsigen  In- 
seln Ratoneau  und  Pomegue,  die  zusammen  auch  der  Frioul 
genannt  werden.  Ein  Steindamm  ist  durch  den  schmalen  Meeres- 
arm, der  sie  trennt,  hindurchgefuhrt  und  in  dieser  Art  sind  Liege- 
plätze fiir  die  Quarantaine-Schiffe  gewonnen.  Damit  diese  jedoch 
beim  Drehn  des  Windes  nicht  in  Gefalir  kommen,  so  ist  später 
auf  der  östlichen  Seite  des  Arms  von  der  Insel  Ratoneau  aus 
noch  ein  zweiter  Damm  ausgeführt,  der  sich  bis  auf  480  FuTs 
der  Insel  Pom6gue  nähert.  Hierdurch  ist  ein  Hafen  gebildet,  der 
bei  grofser  Wassertiefe  gegen  alle  Winde  geschiützt  ist.  Die  Quaran- 
taine- Anstalt  befindet  sich  auf  der  letztbenannten  Insel,  die  niemand 
betreten,  oder  vielmehr  niemand  ohne  besondere  Erlaubnifs  ver- 
lassen darf.  Dieselbe  hat  auch  hinreichende  Ausdehnung,  so  dafs 
die  nach  einander  auf  verschiedenen  Schilfen  angekommenen  Per- 
sonen getrennt  werden  können,  um  die  Ueber tragung  der  Krank- 
heit von  einer  Mannschaft  auf  die  andre  zu  verhindern. 

Eine  elgenthümliche  Art  von  Häfen  sind  noch  die  Sicher- 
heits-  oder  Zufluchts-Häfen.  Sie  werden  benutzt,  wenn 
Schiffe  während  der  Fahrt  bedeutende  Havarien  erlitten  haben, 
so  dafs  sie  nicht  mehr  seetüchtig  sind,  und  vorzugsweise  gewähren 
sie  Schutz  bei  heftigen  Stürmen.  Die  Kunst  hat  in  vielen  Fällen 
zu  ihrer  Bildung  und  Einrichtung  wenig  beigetragen,  und  es  sind 
oft  nur  natürliche  Buchten,  worin  die  Schiffe  mit  gröfserer  oder 
minderer  Sicherheit  vor  Anker  liegen  können.  An  der  Küste 
von  Norwegen  befinden  sich  mehrere  derselben ,  die  in  früherer 
Zeit  von  den  Ostseeschiffen  auf  dem  Wege  nach  England  nicht 
selten  angelaufen  wurden,  wodurch  aber  gemeinhin  die  Fahrt  über- 
mässig sich  verzögerte,  weil  das  Aussegeln  sehr  grofse  Schwierigkeiten 
bot,  und  oft  Monate  hindurch  auf  den  dazu  passenden  Wind  gewartet 
werden  mufste.  Der  Mangel  an  innem  Verbindungen  und  sonach 
die  Schwierigkeit,  das  Schiff*  mit  Lebensmitteln  und  andern 
Erfordernissen    zur  Fortsetzung    der  Reise    zu    versehen  ^    machte 
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aafserdem  den  Besuch  dieser  Häfen  immer  sehr  bedenklich, 
wenn  auch  unbedingt  viele  Schiffe  darin  Rettung  gefunden 
haben. 

Dieselbe  Benennung  Zufluchtshäfen  (harbours  of  refuge) 
giebt  man  an  solchen  Meeren,  wo  ein  starker  Fluthwechsel  statt 
findet,  auch  denjenigen  Häfen,  in  welche  die  Schiffe  ziu:  Zeit  des 
niedrigen  Wassers  einlaufen  können.  Wie  sehr  solche  zur  Siche- 
rung einer  lebhaften  Küstenschiffahrt  beitragen,  haben  die  traurigen 
Erfahrungen  an  manchen  Theilen  von  England  hinreichend  ge- 
zeigt und  die  Englische  Regierung  ist  seit  langer  Zeit  auf  diesen 
Umstand  aufmerksam  und  hat  bereits  grofsartige  Anlagen  aus- 
führen lassen,  um  geschützte  Buchten  zu  bilden,  in  welchen  die 
Schiffe  während  starker  Stürme  sicher  liegen  können.  Dieses  ist 
auf  der  südlichen  Küste  oder  am  Canal  sowol  bei  Portland,  als 
auch  bei  Dover,  und  eben  so  im  Irischen  Canale  auf  der  Insel 
Anglesey  bei  Holyhead  geschehn.  Ueberaus  dringend  bleibt  das 
Bedürfnifs  aber  noch  auf  der  östlichen  Küste  von  England  und 
zwar  von  der  Schottischen  Grenze  bis  zum  Vorgebirge  Flam- 
borough,  nördlich  von  der  Mündung  des  Humber,  woselbst  kein 
stets  zugänglicher  Hafen  existirt.  Es  ergiebt  sich  aus  den  darüber 
angestellten  Untersuchungen*),  dafs  auf  dieser  etwa  150  See- 
meilen langen  Strecke  in  den  fiinf  Jahren  1852  bis  1856  nicht 
weniger  als  337  Strandungen  vorkamen^  wobei  die  Schiffe  total 
verloren  wurden.  Aufserdem  waren  in  derselben  Zeit  hier  noch 
409  schwere  Havarien  angemeldet.  Diese  Verluste  hatten  vor- 
zugsweise die  Kohlenschiffe  betroffen,  die  von  der  Tjne  und  aus 
andern  benachbarten  Häfen  die  Kohlen  sowol  nordwärts^  als  auch 
besonders  südwärts,  also  nach  London  führten.  Ohne  Zweifel 
rühren  die  vielen  hier  eintretenden  Unglücksfalle  grofsentheils  von 
der  schlechten  Beschaffenheit  der  dabei  verwendeten  Schiffe,  ihrer 
ungenügenden  Ausrüstung  und  ihrer  noch  mangelhafteren  und 
unzuverlässigen  Bemannung  her,  aber  jedenfalls  ist  es  ein  sehr 
grofser  Uebelstand,  dafs  die  höchst  frequente  Küsten-Schiffahrt 
auf  dieser  langen  Strecke  keinen  Hafen  findet,  der  jederzeit  offen 
ist,  und  bei  nördlichen  und  östlichen  Stürmen  Schutz  bietet.  Ueber 
die  Anlage  von  Sicherheitshäfen  an  dieser  Küste  ist  schon  lange 


*)  Report  from  the  solect  Committee  on  harbours  of  refugo.     1857. 
n.  15 
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verhandelt^  doch  ist  man  über  die  Wahl  der  passendsten  Stellen 
noch  nicht  einig. 

Endlich  wären  noch  die  Fischer-Häfen  zu  erwähnen^ 
die  sich  von  den  benannten  besonders  dadurch  unterscheiden,  dafs 
sie  keiner  grofsen  Tiefe ,  noch  ausgedehnter  Anlegeplätze  und 
andrer  Anlagen  fiir  den  Verkehr  bedürfen.  An  der  Englischen 
und  Französischen  Küste  sieht  man  verschiedene,  sehr  einfach 
gebildete  kleine  Häfen  dieser  Art.  Bei  uns  waren  solche  bisher 
nictit  vorhanden ,  da  die  Fischer  theils  in  gröfsern  Häfen  zu 
Hause  sind,  und  alsdann  diese  zum  Unterbringen  ihrer  Böte  be- 
nutzten. Grofsen  theils  aber  wird  die  Fischerei  von  den  Ein- 
wohnern der  Stranddörfer  betrieben ,  und  alsdann  werden  die 
Böte  gar  nicht  in  einen  Hafen  gebracht,  sondern  einfach  nach 
jeder  Fahrt  auf  den  Strand  gezogen ,  und  zwar  wenn  es  nöthig 
ist,  besonders  während  des  Winters  so  weit,  dafs  sie  von  den 
Wellen  oder  dem  Treibeis  nicht  erreicht  werden  können. 

Indem  aber  die  Fischerei  keineswegs  unmittelbar  neben  der 
Küste  betrieben  wird,  sondern  die  offenen  Böte  meist  mehrere 
Meilen  weit  in  See  gehn,  so  geschieht  es  nicht  selten,  dafs  sie 
bei  schnell  eintretendem  Sturm  das  Ufer  nicht  rechtzeitig  gewin- 
nen können,  vielmehr  bei  der  Rückkehr  die  heftige  Brandung  ein 
sicheres  Landen  unmöglich  macht.  Es  wird  alsdann  versucht, 
einen  in  der  Nähe  beßndlichen  Hafen  zu  gewinnen ,  doch  glückt 
dieses  häufig  nicht,  und  so  geschieht  es  nicht  selten,  dafs  die 
Böte  mit  der  Bemannung  untergehn.  Um  dieses  zu  verhindern 
ist  die  Anlage  mehrerer  Fischerhäfen  vorlängs  der  Preussischen 
Ostsee-Küste  seit  einigen  Jahren  in  Aussicht  genommen  und  ein 
solcher  auf  der  Südseite  der  kleinen  Insel  Greifswalder  Oie  be- 
reits erbaut.  Ein  Steindamm  mit  einer  Brust-Mauer  umgiebt  den 
mit  zwei  Einfahrten  versehenen  kleinen  Hafen,  dessen  Tiefe  auf 
6  Fufs  beim  mittleren  Wasserstande  beschränkt  ist. 

§.  30. 

Bezeichnung  der  Häfen. 

Abgesehn  von  den  verschiedenen  Bedürfnissen,  die  sich  nach 
den  jedesmaligen  Local Verhältnissen  und  nach  den  besondern 
Bestimmungen    der    Häfen    herausstellen,    giebt    es    gewisse   An- 
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fordeningen,  die  man,  wenn  sie  auch  keineswegs  immer  vollstän- 
dig erfiillt  werden,  doch  an  jeden  Seehafen  stellen  darf. 

Zonächst  muTs  die  L  a  g  e  desselben  dem  ankommenden  Schiffer 
sowol  bei  Tage,  als  anch  vorzugsweise  in  der  Dunkelheit  deutlich 
bezeichnet  werden.  Nur  kleinere  Fahrzeuge  oder  sogenannte 
Küstenfahrer,  die  zwischen  nahe  belegenen  Häfen  und  Strandörtem 
den  Verkehr  vermitteln,  pflegen  in  der  Nähe  des  Ufers  zu  bleiben. 
Fiir  gröfsere  Schiffe  ist  es  theils  sicherer,  das  offne  Meer  zu 
halten,  weil  sie  alsdann  bei  Stürmen  weniger  der  Gefahr  aus- 
gesetzt sind,  auf  das  Ufer  getrieben  zu  werden ,  theils  aber  ver- 
kürzt sich  ihr  Weg  gemeinhin  auch  bedeutend,  wenn  sie  in 
gerader  Linie  nach  ihren  Bestimmungsorten  fahren.  In  dieser 
Weise  verliert  der  Schiffer  bald  das  Land  aus  dem  Gesicht,  und 
er  mufs  dennoch  nicht  nur  den  richtigen  Weg  einschlagen,  son- 
dern auch  jederzeit  wissen,  an  welcher  Stelle  desselben  er  sich 
befindet,  damit  er  nicht  über  den  Bestimmungsort  hinausgeht,  oder 
unerwartet  sich  einem  Ufer  zu  sehr  nähert.  Für  diesen  Zweck 
sind  bei  gröfsem  Reisen  astronomische  Beobachtungen  unentbehr- 
lich, aber  selbst  auf  kürzerer  Entfernung  kann  leicht  die  Dauer 
der  Fahrt  wegen  ungünstiger  Winde  sich  so  sehr  ausdehnen, 
dafs  die  einfache  Eintragung  des  Curses  oder  das  Besteck 
seine  Sicherheit  verliert,  und  alsdann  der  Schiffer  gezwungen  ist, 
durch  Breiten-  und  Längenbestimmung  den  Punkt  aufzusuchen, 
anf  dem  er  sich  befindet.  Dieses  kann  jedoch  nur  in  dem  Fall 
geschehn,  dafs  wenigstens  für  kurze  Zeit  die  Sonne  durch  die 
Wolken  bricht  oder  ein  sternenheller  Himmel  sich  zeigt.  Ohne 
dieses  bleibt  der  Schiffer  allein  auf  sein  Besteck  verwiesen.  Man 
versteht  darunter  die  Zeichnung  des  zurückgelegten  Weges,  der 
vt>n  vier  zu  vier  Stunden,  oder  nach  jeder  Wache  in  die  See- 
karte eingetragen  wird.  Die  Richtung,  in  der  das  Schiff 
segelt,  ergiebt  der  Compas,  doch  darf  diese  nicht  mit  der  Richtung 
verwechselt  werden ,  in  der  das  Schiff  liegt ,  denn  es  treibt  oft 
ziemlich  stark  seitwärts,  und  man  mufs  also  aus  dem  Kielwasser, 
oder  dem  sehr  kenntlichen  Strich,  der  sich  unmittelbar  hinter 
dem  Schiff  auf  dem  Wasser  zeichnet,  die  Richtung  entnehmen, 
in  der  dasselbe  sich  wirklich  bewegt.  Diese  verbesserte  Richtung 
wird  mittels  eines  Parallel-Lineals  nach  den  Windrosen,  von  denen 
sich  meist  mehrere  auf  derselben  Charte  befinden,  in  diese  eingetragen« 
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Die  Geschwindigkeit  des  Schiffs  oder  die  Fahrt  wird 
auch  gegenwärtig  noch  meist  mit  dem  gewöhnlichen  Log  ge- 
messen. Dasselbe  ist  bereits  im  II.  Theil  dieses  Handbuchs 
§15  beschrieben ,  es  mufs  aber  noch  hinzugefügt  werden,  daüs 
die  Knoten  in  der  Logleine  50  Fufs  von  einander  entfernt  sind, 
und  dafs  die  Zeiten  auch  gegenwärtig  noch  selbst  auf  groCBen 
Dampfschiffen  nur  nach  einer  Sanduhr  gemessen  werden ,  die  in 
einer  halben  Minute  ausläuft.  Jeder  einzelne  Knoten  bezeichnet 
also  einen  Weg  von  50  Fufs  in  der  halben  Minute,  oder  von 
6000  Fufs,  das  heifst  einer  Seemeile,  in  der  Stunde.  Die  Länge 
des  in  vier  Stunden  zurückgelegten  Weges  ist  also  sehr  einfach 
zu  finden  und  in  die  Charte  einzutragen.  Wenn  die  Messungen 
sorgfaltig  gemacht  und  eingezeichnet  werden,  auch  der  Weg  sich 
nicht  etwa  durch  anhaltendes  Laviren  gegen  conträren  Wind  sehr 
verlängert,  so  pflegt  das  Besteck  während  einiger  Tage  zur  Grien- 
tu-nng  zu  genügen.  Bei  langem  Fahrten  und  wenn  sich  nicht 
Gelegenheit  bietet,  durch  astronomische  Beobachtungen  die  Zeich- 
nungen zu  berichtigen,  oder  wenn  vollends  im  heftigen  Winde 
lange  lavirt  werden  mufs,  oder  starke  Meeres-Strömungen  vor- 
kommen, die  das  Schiff  weit  vertreiben,  so  läfst  sich  die  Orts- 
bestimmung in  dieser  Art  nicht  mehr  mit  Sicherheit  machen,  und 
es  bleibt  ungewifs ,  vor  welchen  Ufern  und  wie  nahe  denselben 
man  sich  vielleicht  schon  befindet. 

In  manchen  engem  und  weniger  tiefen  Fahrwassem  bietet 
alsdann  nocli  das  Loth  (§  12)  einigen  Anhalt,  indem  die  See- 
karten nicht  nur  die  Tiefen,  sondern  auch  die  Beschaffenheit  des 
Grundes  angeben.  Um  das  Loth  indessen  mit  Sicherheit  benutzen 
zu  können,  darf  das  Schiff  sich  nur  langsam  bewegen,  man  mufs 
also  das  Segelschiff  in  den  Wind  laufen  lassen,  oder  das  Dampf- 
boot anhalten.  Als  ich  von  Lissabon  nach  South amp ton  fuhr, 
stellte  sich  bei  der  Abfahrt  von  Yigo  ein  starker  Nebel  ein  und 
dieser  verliefs  uns  während  der  folgenden  vier  Tage  nicht  wieder. 
Im  Biscajischen  Meerbusen  war  keine  Gefahr,  als  wir  aber,  ohne 
ein  Ufer  gesehn,  oder  eine  Ortsbestimmung  gemacht  zu  haben, 
in  den  Canal  eingelaufen  waren  und  der  Nebel  auch  hier  nicht 
wich,  so  blieb  das  Loth  der  einzige  sichere  Wegweiser  und  jede 
Stunde  mufste  das  Dampfboot  angehalten,  das  Loth  ausgeworfen 
und  der  Boden,  den  es  heraufbrachte,   sorgfaltig  untersucht  werden. 
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Wenn  unter  solchen  Verliältnissen  oder  auch  bei  heiterer 
Luft,  während  das  Besteck  unsicher  geworden  ist,  plötzlich  ein 
Ufer  sichtbar  wird,  so  kommt  es  darauf  an,  dieses  sogleich  zu 
erkennen,  um  darnach  die  weitere  Fahrt  im  richtigen  Curse  fort- 
zusetzen. Die  Seekarten  enthalten  zu  diesem  Zweck  eine  grofse 
Anzahl  von  Ansichten  der  Ufer,  wie  sie  von  der  Seeseite 
aus  erscheinen,  und  es  sind  darauf  sehr  vollständig  alle  Gegen- 
stande angegeben,  wie  Gebirge,  Dünen,  Waldungen,  Windmühlen 
und  andre  höhere  Gebäude,  welche  die  einzelnen  Punkte  kenntlich 
machen  und  von  andern  unterscheiden.  Auch  legt  der  erfahrne 
Seemann  grofses  Gewicht  darauf,  aus  dem  Gedächtnifs  jedes  Ufer 
sogleich  zu  erkennen,  welches  er  vor  sich  sieht.  In  früherer 
Zeit  galt  diese  Kenntnifs  (nach  der  Holländischen  Benennung 
aucli  bei  uns  Landvertoonung  genannt)  für  eines  der  wichtigsten 
Erfordernisse  eines  Schiffs-Capitäns.  Nichts  desto  weniger  ist 
das  Ansehn  einer  Küste  doch  in  vielen  Fällen  nicht  so  entschei- 
dend, dafs  keine  Verwechselung  möglich  sein  sollte,  und  nament- 
lich ist  dieses  bei  der  weitern  Ausdehnung  des  Verkehrs  in  neuerer 
Zeit  viel  schwieriger,  als  es  friiher  war,  weil  der  Schiffer  häufig 
in  fremde  Gegenden  kommt,  die  er  nocli  nie  gesehn  hat.  Aus 
diesem  Grunde  ist  es  noth wendig,  in  gewissen  Entfernungen  recht 
auffallende  Bezeichnungen  anzubringen,  die  sogleicli  sicher  erkannt 
und  nicht  mit  andern  verwechselt  werden  können.  Dieses  sind 
die  sogenannten  Landmarken,  die  man  zum  Unterschiede  von 
den  Leuchtthürmen,  die  gleichfalls  als  solche  dienen,  auch  T  a  g  e  - 
marken  nennt,  wenn  sie  während  der  Nacht  nicht  erleuchtet 
werden.  Es  sind  theils  thurmähnliche  Bauwerke  von  pyramidaler, 
cylindrischer  oder  andrer  Form,  theils  nur  grofse  Gitter,  an  starke 
Pföhle  befestigt,  die  verschiedene  einfache  und  zusammengesetzte 
Figuren  darstellen. 

Diese  Marken  sind  indessen  nur  bei  Tage  sichtbar.  Um  die 
Kfiste  während  der  Nacht  zu  bezeichnen ,  müssen  weit  reichende 
Lenchtsignale  angewendet  werden.  Dieses  sind  die  Leucht- 
t  h  ü  r  m  e  ,  und  zwar  die  K  ü  s  t  e  n  f  e  u  e  r.  Verschieden  davon 
sind  die  H  a  f  e  n  f  e  u  e  r ,  die  nur  in  geringern  Entfernungen  sicht- 
bar sein  dürfen,  und  allein  den  Zweck  haben,  die  Eingänge  in 
die  Häfen,  oder  aucli  vielleicht  einzelne  besonders  enge  Fahrwasser 
zu  markiren.    Jene  müssen  soweit  tragen,  dafs,  bevor  der  Schein 
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eines  Feuers  in  der  Nähe  des  Ufers  verschwindet,  schon  das 
nächste  sichtbar  wird.  Die  Englische  und  die  Französische  Koste 
sind  grofsen  Theils  so  vollständig  erleuchtet,  dafs  man  bei  klarem 
Wetter  zwei  und  sogar  drei  Feuer  gleichzeitig  erblickt.  Diese 
müssen  aber  so  verschieden  sein,  dafs  man  sie  nicht  verwechseln 
kann.  Letzteres  ist  dringend  noth wendig,  weil  ein  solcher  Irrthum 
die  gröfste  Gefahr  veranlassen  würde.  Selbst  die  auffallendste 
Verschiedenheit  des  Lichts  wird  bei  stürmischer  Witterung  und 
Regen  zuweilen  nicht  bemerkt,  weil  die  Feuer  alsdann  meist  ver- 
dunkelt sind  und  nur  ausnahmsweise  während  kurzer  Zeit  wahr- 
genommen werden  können.  Einst  strandete  nördlich  von  Pillau 
ein  nach  Danzig  bestimmtes  Schiff,  weil  der  Capitain  das  Pillauer 
Feuer  für  das  Helaer  gehalten  hatte.  Aehnliche  Verwechselungen 
sind  nicht  selten  im  Canal  vorgekommen. 

Um  die  nöthigen  Abwechselungen  der  Feuer  dar- 
zustellen, hatte  man  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  vielfach  ge- 
färbtes Licht  angewendet,  indem  die  Laternen  mit  rothen, 
grünen,  auch  wohl  noch  andern  Scheiben  versehn  waren.  Es 
zeigte  sich  jedoch  bald,  dafs  das  Licht  hierdurcli  aafserordentlich 
geschwächt  wurde ,  und  aufserdem  trat  dabei  noch  der  grofse 
Uebelstand  ein,  dafs  die  Atmosphäre  zuweilen  die  Farben  wesent- 
lich ändert.  So  nimmt  z.  B.  das  weifse  Licht  im  Nebel  die 
rothe  Färbung  an,  während  das  grüne  Licht  alsdann  weils  er- 
scheint. Verwechselungen  konnte  daher  hierdurch  nicht  vorgebeugt 
werden,  im  Gegentheil  wurden  sie  sogar  durch  die  verschiedenen 
Färbungen  veranlafst,  und  zwar  geschah  dieses  gerade  unter  sol- 
chen Umständen,  wo  die  deutliche  Bezeichnung  der  Küsten  am 
nothwendigsten  war,  weil  der  Nebel  die  unmittelbare  Erkennung 
derselben  verhinderte.  Man  ist  deshalb  von  der  Anwendung 
farbiger  Scheiben  und  Cylinder  bei  Küstenfeuem  meist  zurück- 
gekommen und  nur  die  Hafenfeuer  haben  ziemlich  allgemein 
rothes  Licht  erhalten,  um  beim  Einsegeln,  wobei  das  Schiff  ihnen 
schon  sehr  nahe  ist,  mit  jenen  nicht  verwechselt  zu  werden. 

Demnächst  werden  zuweilen  auch  zwei  Thürme  neben- 
einander gestellt,  die  in  gleicher  Art  erleuchtet  sind,  oder 
man  versieht  auch  wohl  einen  Thurm  mit  zwei  Feuern,  von 
denen  eines  bedeutend  höher,  als  das  andre  brennt.  Die  erste 
Anordnung  bietet  ein  sehr  sicheres  Unterscheidungszeichen,  wenn 
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nicht  etwa  in  der  durch  beide  Feuer  gezogenen  geraden  Linie 
das  Schiff  sich  befindet,  denn  alsdann  wird  von  diesem  aus  nur 
eins  gesehn.  Die  Anbringung  von  zwei  Feuern  in  verschiedenen 
Höhen  ist  aber  sehr  bedenklich,  da  in  weiter  Entfernung  allein 
das  obere  gesehn  wird,  und  ein  Irrthum  alsdann  unvermeid- 
lich ist. 

Vorzugsweise  werden  in  neuerer  Zeit  die  Leuclittliürme  dadurch 
sicher  bezeichnet,  dafs  nur  einzelne  mit  festem  und  unverändertem 
Feuer  versehn  sind ,  die  andern  dagegen  abwecliselnd  Licht  und 
Dunkelheit,  oder  verstärktes  und  schwaches  Licht  zeigen.  Die 
Perioden ,  in  welchen  der  Wechsel  erfolgt ,  können  von  wenigen 
Seennden  bis  zu  einigen  Minuten  ausgedehnt  werden.  Hierdurch 
bietet  sich  Gelegenheit,  jedes  Feuer  kenntlich  zu  machen,  und 
der  Schiffer,  dem  das  Verzeichnifs  aller  Feuer  in  derselben  Reihen- 
folge vorliegt,  wie  er  sie  bei  hinreichender  Annäherung  an  das 
Ufer  sieht,  wird  selbst  bei  ungünstiger  Witterung,  sobald  er  eins 
erblickt,  nicht  leicht  zweifelhaft  sein ,  welches  es  ist.  Man  hört 
oft  von  unsem  Schiffern  die  Aeufsernng,  dafs  wenn  sie  durch 
widrige  Winde  in  der  Nordsee  lange  aufgehalten  sind ,  sie  der 
Englischen  Küste  während  der  Nacht  sicli  zu  nähern  wünschen, 
weil  sie  alsdann  sich  am  sichersten  orientiren.  Bei  heftigen 
Stürmen  und  Schnee  oder  Regen  tritt  freilich  zuweilen  der  Fall 
ein^  dafs  man  nur  während  weniger  Secunden  eine  freie  Aussicht 
auf  eine  kleine  Küstenstrecke  gewinnt^  und  wenn  man  alsdann 
ein  Feuer  wahrnimmt,  so  bleibt  es  ungewifs,  ob  es  ein  festes  oder 
ein  veränderliches  war.  Durch  angestrengte  Aufmerksamkeit  und 
vorsichtige  Wahl  des  Curses  gelingt  es  aber  meist  in  diesem 
Fall,  ehe  eine  wirkliche  Gefahr  eintritt,  das  Feuer  sicher  zu  er- 
kennen. 

Diese  Landmarken  und  Leuchtthürme  haben  nur  den  Zweck, 
die  Küste  im  Allgemeinen  zu  bezeichnen.  Der  Schiffer  wird  an 
ihnen  erkennen,  ob  er  sich  in  der  Nähe  des  Hafens  befindet,  in 
den  er  einlaufen  will,  sie  genügen  aber  keineswegs,  um  ihn 
zwischen  den  Sandbänken  oder  sonstigen  Untiefen,  die  gemeinhin 
vor  den  Häfen  liegen,  sicher  in  dieselben  hinein  zu  leiten.  Wo 
solche  Untiefen  vorkommen,  müssen  dieselben  besonders  bezeich- 
net, oder  das  tiefe  Fahrwasser  in  andrer  Weise  markirt  werden, 
und  zwar  eben  sowol  bei  Tage,  wie  bei  Nacht,  wenn  nicht  etwa 
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das  letztere  zu  scliwierig  ist,  und  deshalb  das  Einlaufen  wäli* 
rend  der  Nacht  überhaupt  nicht  statt  findet. 

Von  den  Hafenfeuern  ist  bereits  bemerkt  worden,  dafs 
man  ihnen  zur  Unterscheidung  von  den  Küstenfeuem  gefärbtes 
Licht  zu  geben  pflegt.  In  den  Französischen  Häfen  ist  dieses 
allgemein  üblich,  in  Swinemünde  und  Neufalirwasser  ist  es  gleich- 
falls eingeführt.  Diese  Feuer  befinden  sich  nur  auf  kleinem 
Leuchtthürmen ,  weil  sie  nicht  weit  sichtbar  zu  sein  brauchen, 
und  letztere  stehn  am  passendsten  unmittelbar  auf  dem  Kopf  des 
am  weitesten  vortretenden  Hafendamms ,  so  dafs  das  Schilf,  wel- 
clies  während  der  Nacht  einläuft,  dicht  neben  ihnen  die  Mündung 
des  Hafens  sicher  treffen  kann. 

Um  das  Fahrwasser  zwischen  den  Untiefen  vor  der  Mündung 
zu  bezeichnen,  dienen  gemeinhin  die  sogenannten  Richtbaaken. 
Dieses  sind  meist  hohe  Rüstungen,  die  noch  durch  daran  befe- 
stigte Rahmen  von  verschiedner  Form  bezeichnet  werden,  damit 
man  die  vordere  von  der  hintern  sicher  unterscheiden  kann.  Sie 
werden  so  gestellt,  dafs  die  durch  sie  gezogene  gerade  Linie  in 
die  Mittellinie  des  Fahrwassers  fallt.  Der  ankommende  Schiffer 
trifft  also  das  letztere,  wenn  er  das  Schiff  in  diese  Linie  bringt 
und  es  dauernd  darin  erhält.  Zuweilen  errichtet  man  aufser  den 
beiden  Richtbaaken  noch  eine  dritte,  die  sogenannte  Winkbaake, 
oder  versieht  eine  der  ersten  mit  der  nöthigen  Vorrichtung,  dafs 
sie  als  solche  dienen  kann.  Die  aufrecht  stehende  Ruthe  mit 
der  daran  befestigten  Flagge  wird  nämlich  nach  der  rechten  oder 
linken  Seite  geneigt,  wenn  der  Curs  in  derselben  Richtung  ge- 
ändert werden  mufs.  Diese  Signale  sind  namentlich  nothwendig, 
wenn  das  Fahrwasser  nicht  ganz  gerade  ist,  wenn  also  das  ein- 
laufende Schiff  an  einzelnen  Stellen  nach  der  rechten  oder  linken 
Seite  sich  von  der  Baakenlinie  etwas  entfernen  mufs. 

Wenn  man  die  Richtbaaken  mit  Laternen  versieht, 
so  bezeichnen  sie  auch  in  der  Dunkelheit  das  Fahrwasser.  Haben 
die  Untiefen,  und  folglich  auch  die  dazwischen  liegenden  engen 
Fahrwasser  solche  Ausdehnung,  dafs  ihre  Bezeichnung  vom  Ufer 
aus  unmöglich  wird,  so  müssen  feste  oder  schwimmende  Baaken 
auf  oder  zwischen  diesen  Untiefen  angebracht  werden ,  und  will 
man  dieselben  auch  in  der  Dunkelheit  sichtbar  machen,  so  werden 
sie  entweder  in  Leuchtschiffe    oder   in    kleine  frei  stehende 
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Leuchtthiirme  verwandelt.  In  beiden  Fällen  müssen  die  Wärter 
sich  stets  darauf  befinden.  Diese  kleinen  Leuchtthiirme,  die  in 
neuster  Zeit  mehrfach  an  der  Englischen  und  Franzosischen  Küste 
ausgeführt  sind,  und  nur  auf  eingeschrobenen  eisernen  Stangen 
rutin,  also  von  den  Wellen  nicht  getroffen  werden,  verdienen 
unbedingt  den  Vorzug  vor  den  Leuchtschiffen,  weil  letztere  bei 
schweren  Stürmen  zuweilen  ins  Treiben  kommen,  auch  im  Winter 
in  den  Hafen  gebracht  werden  müssen.  Gerade  in  der  Zeit,  wo 
das  einlaufende  Schiff*  ihrer  am  meisten  bedarf,  sind  sie  alsdann 
nicht  am  Platz,  oder  sie  liegen  vielleicht  gar  an  einer  falschen 
Stelle,  so  dafs  sie  selbst  Veranlassung  geben,  dafs  das  Schiff*  auf 
Untiefen  aufläuft.  Nichts  desto  weniger  darf  man  jene  Leucht- 
thtirme  nur  anwenden,  wo  keine  gröfsern  Eisschollen  vorbei- 
treiben. An  der  Ostsee  haben  sie  daher  nicht  Eingang  finder 
können. 

Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen,  dafs  auch  durch  ein  ein- 
zelnes Feuer,  und  zwar  vom  Ufer  aus,  ein  entferntes  Fahr- 
wasser noch  sicher  bezeichnet  werden  kann,  wenn  dasselbe 
ganz  gerade  und  nicht  gar  zu  enge  ist.  Namentlich  geschieht 
dieses  in  dem  Fall,  wenn  zu  beiden  Seiten  desselben  Klippen 
liegen,  von  denen  das  Schiff  abgehalten  werden  mufs.  Man  wirft 
nämlich  durch  Spiegel  oder  Prismen  die  sämmtlichen  Strahlen 
des  Lichts  auf  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Horizonts ,  der 
genau  in  der  Richtung  des  zu  verfolgenden  Weges  liegt.  Das 
ankommende  Schiff*  segelt  aufserhalb  des  gefahrlichen  Fahrwassers 
in  die  Linie  desselben  soweit  ein,  bis  das  Licht  erscheint,  und 
nunmehr  wird  die  Richtung  nach  dem  letztern  inne  gehalten. 
Sollte  das  Licht  wieder  verschwinden,  so  ist  dieses  ein  Zeichen, 
dafs  man  das  Fahrwasser  verlassen  hat,  und  es  mufs  alsdann  so- 
gleich wieder  eingelenkt  und  in  dem  beleuchteten  Raum  die  Fahrt 
fortgesetzt  werden.  Diese  Bezeichnungsart  ist  indessen  nur  in 
wenigen  Fällen  angewendet  worden.  Später  wird  hiervon  die 
Rede  sein. 

Um  ein  enges  Fahrwasser  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  und 
mit  allen  Krümmungen,  die  es  vielleicht  hat,  scharf  zu  markiren, 
bedient  man  sich  der  Tonnen,  die  wegen  ihrer  Form  auch 
wohl  Bollen  genannt  werden.  Es  sind  grofse  kegelförmige 
Körper,    aus    hölzernen  Stäben    wie  Fässer  zusammengesetzt  und 
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mit  dicht  schliefsendem  Boden  versehn^  damit  sie  nicht  nur 
schwimmen,  sondern  auch  über  das  Wasser  vorragen.  In  neuerer 
Zeit  werden  sie  vielfach  aus  Eisenblech  angefertigt.  An  der 
Spitze,  die  sich  schon  von  selbst  nach  unten  kehrt,  befindet  sich 
eine  Kette,  die  an  einem  schweren  Stein  befestigt  ist.  Letzterer 
liegt  auf  dem  Grunde,  und  die  Tonne  kann  sich  daher  nur  so- 
weit von  der  Stelle,  wo  der  Stein  versenkt  ist,  entfernen,  als 
die  Länge  der  Kette  dieses  gestattet.  Bei  stark  wechselndem 
Wasserstande,  also  bei  bedeutendem  Fluthwechsel,  wird  die  Tonne, 
die  zur  Zeit  des  höchsten  Wassers  noch  sichtbar  bleiben  mufs, 
bei  kleinem  Wasser  leicht  weit  seitwärts  treiben,  also  niclit  mehr 
den  Rand  des  Fahrwassers  bezeichnen.  Es  geschieht  auch  wohl, 
dafs  alsdann  die  Stelle,  auf  der  sie  liegt,  beinahe  trocken  wird, 
und  in  diesem  Fall  ist  sie  grofsen  Beschädigungen  ausgesetzt,  weil 
sie  zeitweise  von  den  Wellen  wiederholen tl ich  auf  den  Grrund 
gestofsen  wird.  Hiemach  ist  der  Gebrauch  der  Tonnen  an  sol- 
chen Fahrwassem,  wo  Fluth  und  Ebbe  einen  starken  Wechsel 
des  Wasserstandes  veranlassen,  viel  beschränkter,  als  an  den  Ost- 
see-Häfen. Aufserdem  sind  die  Tonnen  bei  heftigem  Seegange 
nicht  sichtbar,  und  zwar  besonders,  wenn  die  Wellen  an  den 
Untiefen,  die  man  bezeichnen  will,  stark  branden.  Sie  sind  als- 
dann grofsentheils  vom  Wasser  und  vom  Schaum  überdeckt,  so  dafs 
man  nur  ausnahmsweise  und  nur  augenblicklich  einzelne  daraus 
hervortreten  sieht.  Gerade  in  dieser  Zeit,  wo  der  Schiffer  ihrer 
Leitung  am  meisten  bedarf,  versagen  sie  also  den  Dienst,  beson- 
ders wenn  sie  nur  kleine  Dimensionen  haben.  Dafs  sie  in  dunkeln 
Nächten  und  bei  dichtem  Nebel  nicht  wahrgenommen  werden 
können,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Damit  der  Schiffer  über  die  Lage  des  Fahrwassers  nicht  in 
Zweifel  bleibt,  sobald  er  eine  Tonne  sieht,  ist  es  allgemein  üblich, 
die  rechtseitigen  anders  zu  färben,  als  die  linkseitigen,  und  zwar 
sind  die  einen  weifs  und  die  andern  schwarz  oder  roth.  Auf 
welcher  Seite  diese  und  jene  liegen ,  ist  zwar  nicht  von  einer 
allgemein  gültigen  Regel  abhängig,  nichts  desto  weniger  lagen 
bisher  fast  jedesmal  die  weifsen  Tonnen  auf  derjenigen  Seite,  auf 
der  die  Hafenstadt  sich  befindet.  Gegenwärtig  ist  vielfach  vor- 
geschlagen worden ,  vor  allen  Häfen  die  Tonnen  so  zu  legen, 
dafs  der  ankommende  Schiffer  die  weifsen  Tonnen  auf  der  rechten 
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und  die  schwarzen  auf  der  linken  Seite  behält.  Um  den  Schiffer 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  er  in  das  enge  Fahrwasser 
einläuft,  wird  aufserhalb  desselben  und  zwar  in  der  durch  die 
Baaken  bezeichneten  Linie  noch  eine  besonders  grofse  Tonne,  die 
Aufsentonne,  verlegt,  deren  Quadranten  oder  Sextanten  ab- 
wechselnd roth  oder  schwarz,  und  weifs  angestrichen  sind.  Beim 
Ansegeln  des  Hafens  verfolgt  also  der  Schiffer  die  Baakenlinie, 
die  er  bei  klarer  Luft  schon  aus  weiter  Feme  erkennen  kann. 
Er  triflt  alsdann  auf  seinem  Wege  die  Aufsentonne,  die  ihm  an- 
zeigt, dafs  er  sich  nunmehr  vor  dem  engem  Fahrwasser  befindet, 
und  alsdann  mufs  er  so  steuern,  dafs  die  weifs en  Tonnen  auf 
der  einen,  und  die  schwarzen  auf  der  andern  Seite  bleiben. 

Seetonnen  oder  Buoyen  haben  häufig  noch  einen  andern, 
ganz  verschiedenen  Zweck,  man  legt  sie  nämlich  auch  auf  einzelne 
Untiefen  aufserhalb  der  bezeichneten  Fahrwasser,  und  zwar  oft 
noch  weit  in  die  See  hinein ,  namentlich  auf  hohe  Sandbänke 
nnd  vorzugsweise  auf  die  am  weitesten  vortretenden  Ecken  der- 
selben, femer  auf  isolirte  Klippen  und  auf  die  Wracke  gestrande- 
ter Schiffe,  wenn  diese  nicht  so  tief  vom  Wasser  bedeckt  sind, 
dafs  sie  sicher  tiberfahren  werden  können.  Diese  Tonnen  werden, 
wenn  sie  in  der  Nähe  der  Fahrwasser  sich  befinden,  in  andrer 
Weise  bezeichnet,  damit  sie  mit  jenen  nicht  verwechselt  werden 
können.  Sie  werden  also  etwa  mit  Fähnchen,  Strauchbesen  oder 
dergleichen  versehn.  Auch  geschieht  es,  dafs  man  kräftige 
Glocken  darauf  anbringt,  die  schon  bei  mäfsiger  Wellenbewe- 
gung oder  auch  durch  die  Strömung  in  Schwingung  versetzt  wer- 
den nnd  alsdann  von  selbst  läuten.  Namentlich  werden  hierdurch 
isolirte  Klippen  bezeichnet,  vor  denen  die  vorbeifahrenden  Schiffe 
gewarnt  werden  sollen.  Bei  rahiger  See  und  wo  keine  starke 
Strömung  stattfindet,  hört  indessen  dieses  Läuten  auf,  und  im 
dichtem  Nebel,  der  meist  bei  sehr  schwachem  Winde  eintritt, 
werden  die  Schiffe  gleichfalls  nicht  gewarnt  und  bleiben  der  Ge- 
fahr des  Strandens  ausgesetzt.  Auf  der  Klippe  Bellrock,  vor 
der  Mündung  des  Tay,  fünf  Deutsche  Meilen  von  der  östlichen 
Käste  von  Schottland  entfemt,  befand  sich  in  früherer  Zeit  eine 
solche  Glocke.  Gegenwärtig  steht  darauf  ein  Leuchtthurm,  auf 
welchem  aber  auch,  wie  auf  vielen  andern,  die  ähnlich  situirt  sind, 
während  starker  Nebel  in    kurzen  Zwischenzeiten    geläutet    wird. 
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Die  von  Wellen  und  Strömung  in  Thätigkeit  gesetzten 
Glocken  waren  die  ersten  Anfönge  der  akustischen  Signale, 
die  man  dem  Schiffer  gab.  Später  versah  man  manche  Leuchtthürmo 
mit  grofsen  Glocken,  die  im  Nebel  oder  bei  starkem  Schneefall, 
also  wenn  die  Feuer  nicht  sichtbar  waren,  in  kurzen  Zwischen- 
zeiten geläutet  wurden.  Um  den  Schall  aber  in  einer 
Richtung  besonders  zu  verstärken,  hing  man  die  Glocken  zu- 
weilen in  die  Brennpunkte  grofser  gufseberner  Paraboloide.  In 
neuster  Zeit  liat  man  namentlich  in  Nord- Amerika ,  wo  das  Be- 
dürfnifs  wohl  am  gröfsten  war,  diese  Nebel-Signale  wesent- 
lich verstärkt,  so  dafs  sie  meilenweit  hörbar  sind.  Entweder 
werden  bei  starkem  Nebel  in  bestimmten  kurzen  Zwischenzeiten 
Kanonen  abgeschossen  oder  andre  laut  schallende  Explosionen 
veranlafst,  oder  Dampfmaschinen  lassen  mächtige  Trompeten  und 
ähnliche  Instrumente  erklingen.  Bei  der  schnellen  Verbreitung 
dieser  Signale  ist  ihre  Wirksamkeit  nicht  mehr  zu  bezweifeln,  ob- 
wohl die  darüber  bekannt  gewordenen  Wahrnehmungen  in  man- 
chen Fällen  nicht  günstig  lauten.  Im  folgenden  werden  die 
akustischen  Signale,  eben  so  wie  die  optischen,  eingehend  be- 
handelt werden. 

Endlich  wären  diejenigen  Signale  zu  erwähnen,  welche  dem 
ankommenden  Schiffer  die  Tiefe  des  Fahrwassers  und  die 
Richtung  des  Stroms  angeben.  Jene  sind  bei  uns  nur  in  solchen 
Häfen  eingefiihrt,  wo  die  Tiefe  sehr  mäfsig  ist,  und  es  also 
darauf  ankommt,  sie  genau  zu  kennen.  Im  Regierungs-Bezirk 
Stralsund  sind  solche  auf  jeder  Lootsen-Station  vorhanden. 

In  Häfen,  vor  welchen  ein  starker  Fluthwechsel  statt  findet, 
pflegt  man  auch  den  Wasserstand  im  Allgemeinen  zu  signalisiren. 
Der  Schiffer  wird  freilich  durch  die  Seekarten  und  Flnthtabellen 
in  den  Stand  gesetzt,  die  Wassertiefen,  die  er  in  den  Fahrwassem 
vor  den  Häfen  in  der  Zeit  des  Ansegeins  vorfindet,  selbst  zu 
berechnen.  Die  Englischen ,  wie  die  Französischen  Seekarten 
geben  nämlich  für  jeden  Hafen  die  Sohlen  der  Fahrwasser,  und 
die  Gründe  und  Felsen  daneben  unter  imd  über  dem  Niedrig- 
wasser bei  Springfluthen  an,  sowie  auch  den  Fluthwechsel  bei 
Springfiuthen.  Aus  den  Flnthtabellen  kann  man  aber  mit  Sicher- 
heit entnehmen,  wie  hoch  das  Wasser  in  jeder  Stunde  jedes 
Tages  und  in  jedem  einzelnen  Hafen  über  diesem  Horizont  steht. 
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Nichts  desto  weniger  werden  dennoch  meist  die  Wasserstände 
mehr  oder  weniger  scharf  signalisirt.  Besonders  in  solchen  Häfen^ 
deren  Mündungen  zur  Zeit  des  Niedrigwassers  gar  nicht  durch- 
fahren werden  können,  pflegt  man  durch  Aufbringen  eines  Signals 
oder  bei  Nacht  durch  Anzünden  des  Hafenfeuers  den  Eintritt 
der  halben  Fluth  zu  bezeichnen,  während  beim  Eintritt  der  halben 
Ebbe  das  Feuer  und  das  Signal  wieder  beseitigt  werden. 

Wo  ein  merklicher  Fluthwechsel  statt  findet,  ergiebt  sich 
die  Richtung  des  Stroms  schon,  wenn  man  nur  weifs,  ob 
Fluth  oder  Ebbe  statt  findet,  die  Zeit  des  Hoch-  und  Niedrig- 
wassers kennt  man  aber  aus  den  Fluthtabeilen.  Besondere  Signale 
sind  also  in  solchen  Fällen  entbehrlich.  An  der  Ostsee  verhält 
es  sich  anders,  die  Wasserstände  und  die  Strömungen  sind  vor- 
zugsweise von  den  Winden,  also  von  zufalligen  Umständen  ab- 
hängig und  ändern  sich  oft  sehr  schnell.  In  manchen  Häfen, 
wie  zum  Beispiel  in  Pillau,  ist  es  üblich,  durch  eine  Flagge  auf 
dem  Leuchtthurm  die  Richtung  des  Stroms  zu  signalisiren. 

£^  ergiebt  sich  aus  den  vorstehenden  Mittheilungen,  dafs  es 
nicht  leicht  ist,  diese  Signale,  welche  in  den  verschiedenen  Häfen 
keineswegs  übereinstimmen,  immer  richtig  zu  deuten  und  falsche 
Auflassungen  zu  vermeiden.  Sie  sind  indessen  weniger  ftlr  den 
fremden  Schifier  bestimmt,  als  vielmehr  vorzugsweise  für  die 
Lootsen,  die  ihre  Bedeutung  genau  kennen  und  sie  sorgfaltig 
beachten,  um  darnach  die  Schiffe  sicher  einzubringen,  oder  viel- 
leicht, wenn  die  Umstände  nicht  günstig  sind,  die  Schiffe  vor 
dem  Hafen  bis  zum  geeigneten  Zeitpunkt  zurückzuhalten. 

Was  die  bauliche  und  sonstige  technische  Einrichtung  dieser 
Signale  betrifft,  so  wird  davon  später  die  Rede  sein,  hier  sollte 
nur  mitgetheilt  werden,  welche  Anlagen  nöthig  sind,  um  einen 
Hafen,  nebst  seiner  Mündung  und  dem  dahin  führenden  Fahr- 
wasser sicher  auffinden  zu  können. 

In  unsern  Häfen  ist  es  üblich,  dafs  die  Lootsen  den 
ansegelnden  Schiffen  entgegenfahren  und  dieselben  besetzen.  Der 
Lootse  übernimmt  alsdann  die  Führung,  und  soweit  Lootsenzwang 
besteht,  mufs  der  Schiffer  denselben  nicht  nur  an  Bord  nehmen, 
sondern  ihm  auch  die  Leitung  unbedingt  überlassen.  Die  sämmt- 
liehen  oben  erwähnten  Seezeichen,  welche  sich  auf  das  Einlaufen 
in  den  Hafen  beziehn,    werden   alsdann    vollständig  benutzt  und 
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eine    Verwechselung    derselben  ^    die    zu    Unglücksföllen    fuhren 
könnte,  ist  kaum  noch  denkbar. 

Zuweilen  wird  die  Verwendung  der  Lootsen  noch  weiter 
ausgedehnt.  In  dem  Canal  zwischen  England  und  Frankreich, 
so  wie  vor  andern  Englischen  Küsten,  kreuzen  die  Lootsen  der 
verschiedenen  Gesellschaften  und  bieten  sich  jedem  vorbeisegeln- 
den Scliiffe  an,  dessen  Leitung  sie  unter  willkürlichen  Forde- 
rungen nach  jedem  beliebigen  Englischen  oder  fremden  Hafen 
übernehmen.  Ueber  diese  Einrichtung  ist  vielfach  und  selbst  im 
Englischen  Parlament  Klage  geführt  worden.  Der  ankommende 
Schiffer  trifft  bei  guter  Witterung  zwar  sehr  sicher  die  Lootsen 
schon  in  weiter  Entfernung  auf  offner  See,  im  Sturme  und  Nebel 
dagegen,  wenn  er  ihrer  Hülfe  am  meisten  bedarf,  sucht  er  sie 
vergebens.  Ueberträgt  er  aber  einem  derselben  die  Führung  nach 
einem  entfernteren,  also  etwa  nach  einem  Niederländischen  Hafen, 
so  übernimmt  derselbe  gegen  hohen  Lohn  zwar  unbedingt  dieses 
Geschäft,  aber  gewöhnlich  giebt  sich  bald  zu  erkennen,  dafs  er 
solcher  Aufgabe  durcliaus  nicht  gewachsen  ist  und  die  erforder- 
liche Localkenntnifs  ihm  mangelt.  Auf  Schiffen ,  die  von  unter- 
richteten Capitainen  geführt  und  mit  den  nöthigen  nautischen 
Hülfsmitteln  versehn  siod,  wie  dieses  auf  den  Deutschen  Handels- 
schiffen allgemein  der  Fall  ist,  wird  demnach  niemals  ein  Lootse 
zu  solchem  Zweck  angenommen.  Anders  verhält  es  sich  auf 
beschränkteren  Revieren ,  wie  zum  Beispiel  vor  der  Elbe  und 
Weser,  wo  die  Lootsen  von  Hamburg,  Bremen,  Helgoland  und 
manchen  Dänischen  und  Oldenburgischen  Orten  kreuzen,  und 
hier  hinreichend  bekannt  sind,  um  die  Führung  des  Schiffs  nach 
jedem  Hafen  dieses  Reviers  zu  übernehmen. 


§.  31. 

Das  Seeschiff. 

Obwohl  der  Schiff'bau  und  die  Schiffahrtskunde  zur  Wasser- 
baukunst nicht  gehören,  so  mufs  dennoch  der  Hafenbaumeister 
beide  soweit  kennen,  dafs  er  das  Bedürfnifs  der  Schiffahrt  zu 
beurtheilen  im  Stande  ist.  Einige  Bekanntschaft  mit  diesen 
Gegenständen  ist  zwar  bei  längerem  Aufenthalt  in  einem  Seehafen 
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leicht  zu  erwerben ,  aber  Tielfach  wiederholt  sich  der  Fall ,  dafs 
Baumeister,  die  bisher  nur  an  oberländischen  Strömen  oder 
Canälen  beschäftigt  waren,  nach  Seehäfen  versetzt  werden,  oder 
gutachtliche  Aeufserungen  über  Anlagen  in  solchen  abzugeben 
haben,  und  alsdann  pflegt  der  Mangel  an  Kenntnifs  der  See- 
schiffahrt sehr  auffällig  sich  zu  zeigen.  Leicht  werden  Bauwerke 
für  passend  erachtet,  welche  den  Schiffsverkehr  wesentlich  er- 
schweren oder  ganz  unmöglich  machen.  Es  dürfte  daher  an- 
gemessen sein,  sowol  über  die  Construction ,  als  über  die  Aus- 
rüstung und  die  Manöver  der  Seeschiffe  einige  Mittheilungen  zu 
machen. 

Die  verschiedenen  Formen,  die  man  dem  Rumpf  des 
Schiffs  nach  Maafsgabe  seiner  Bestimmung  und  seiner  Gröfse, 
sowie  auch  vielleicht  wegen  der  nothwendigen  Beschränkung  des 
Tiefgangs  giebt,  kommen  hier  nicht  in  Betracht.  Es  wäre  nur 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  für  schnelle  Fahrten  die 
Schiffe  scharf  gebaut  sein  müssen  und  dadurch  ihre  Stabilität 
leicht  so  leidet,  dafs  ohne  Ballast,  oder  ohne  Ladung  sie  nicht 
sicher  in  aufrechter  Stellung  zu  halten  sind.  In  dieser  Beziehung 
müssen  die  Ballastplätze  in  Handelshäfen  so  angeordnet 
werden,  dafs  dieselben  den  Ladeplätzen  möglichst  nahe  liegen 
und  von  diesen    aus  in  ruhigem  Wasser  erreicht  werden  können. 

Man  nennt  diejenigen  Schiffe  rank,  die  wenig  Stabilität 
haben,  die  sich  also  leicht  seitwärts  übemeigen.  Die  entgegen- 
gesetzte Eigenschaft  wird  durch  das  Wort  steif  bezeichnet.  Das 
starke  Schwingen  der  Schiffe  um  ihre  Längenachse  nennt  man 
das  Rollen  oder  Schlenkern,  wogegen  man  unter  Stam- 
pfen das  Schwingen  um  die  Querachse  versteht.  Letzteres  ist 
besonders  nachtheilig,  weil  dabei  die  Masten  und  Stengen  leicht 
lose  werden,  dieses  tritt  aber  vorzugsweise  auf  Schiffen  ein ,  die 
so  kurz  sind,    dafs  sie  nur  eine  einzige  Welle   unter  sich  haben. 

Die  Verbindungen  in  der  Zusammensetzung  eines  höl- 
zernen Schiffsrumpfes  sind  von  den  im  Landbau  üblichen  wesent- 
lich verschieden.  Letztere  brauchen  nur  denjenigen  Pressungen 
zu  widerstehn,  die  im  Zustande  der  Ruhe  imd  bei  der  ganz 
unveränderten  Lage  des  Gebäudes  eintreten  können.  Das  Schiff 
dagegen  neigt  sich  beim  Wellenschlage  bald  seitwärts  und  bald 
nach  vom  oder  hinten  über,  es  wird  bald  an  einer  und  bald  an 
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der  andern  Stelle  kräftig  gehoben  ^  auch  fehlt,  es  nicht  an  den 
heftigsten  Erschütterungen.  Jene  Verbindungen ,  .  die  sich  nur 
auf  das  genaue  Ineinandergreifen  und  gegenseitiges  Umfassen  der 
Holzstücke  beziehn  y  würden  daher  hier  sich  lösen.  Wenn  dem- 
nach im  Schiffbau  allerdings  auch  Versatzungen,  Ueberblattungen 
und  Verkämmungen  vorkommen,  so  wird  dabei  doch  immer  auf 
die  möglichst  geringste  Schwächung  der  Verbandstücke  Rücksicht 
genommen ,  und  die  ganze  Verbindung  beruht  vorzugsweise  auf 
der  Anwendung  zahlloser  Bolzen.  Das  Schiff  erhält  hierdurch, 
einiger  Elasticität  unerachtet,  eine  so  innige  und  solide  Zusammen- 
setzung, dafs  es  bei  zufalligem  starken  Anfahren  gegen  Brücken, 
Bohlwerke  und  andre  Holz-Constructionen  die  Balken  und  Pfahle 
der  letzten  zerbriclit,  oder  die  Wände  in  das  Ufer  hineinschiebt, 
ohne  selbst  dabei  beschädigt  zu  werden. 

Das  Seeschiff  ist  jedesmal  mit  einem  Kiel  versehn  und 
unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  Flufsscliiff,  das  einen  ebenen 
Boden  hat.  Der  Kiel  dient  theils  zur  Darstellung  eines  festen 
Längen  Verbandes,  indem  er  mit  dem  darüber  liegenden  Kolsem 
durch  Bolzen  innig  verbunden  ist,  während  zwischen  beiden  die 
Spanten  hindurchgreifen,  die  hierdurch  in  ihrer  Lage  sicher 
gehalten  werden,  theils  aber  verhindert  der  Kiel  auch,  indem  er 
unter  den  Schiffsboden  vortritt,  das  starke  Seitwärtstreiben  des 
Schiffs,  und  leitet  zugleich  das  Wasser,  welches  bei  der  Fahrt 
verdrängt  wird,  dem  Steuer  zu ,  wodurch  dieses  an  Wirksamkeit 
gewinnt. 

Sowol  auf  das  vordere,  als  auf  das  hintere  Ende  des  Kiels 
werden  starke  Hölzer  mittelst  Knieestücken  befestigt.  Dieses  sind 
die  beiden  Steven.  Der  Hintersteven  trägt  entweder  unmittel- 
bar, oder  mittelst  des  daran  angebolzten  Butensteven  das  Ruder 
oder  das  Steuer.  Er  spaltet  sich  oft  in  seinem  obem  Theil, 
indem  er  den  Spiegel  umfafst,  worin  sich  meist  die  Cajüte  des 
Capitains  befindet. 

Die  Wände  des  Schiffs  kann  man  ihrer  Construction  nach 
mit  gewöhnlichen  Fachwerkswänden  vergleiclien.  Sie  bestehn 
gleichsam  aus  Stielen,  die  auf  beiden  Seiten  mit  Bohlen  verkleidet 
sind.  Diese  Stiele  sind  indessen  eigenthümlich  geformt  und  zu- 
sammengesetzt. Sie  heifsen  die  Spanten,  auch  werden  sie 
zuweilen  Rippen  genannt,  weil  sie  in  ihrer  Verbindung  mit  dem 
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Kiel  den  Rippen  des  menschlichen  Skeletts  ähnlich  sind.  Sie 
stellen  die  Querschnitte  des  Schiffs  dar  und  bedingen  daher  die 
Form  desselben.  Letztere  wird,  wie  das  Project  sie  für  jede  Stelle 
bestimmt y  auf  den  Keifsboden  aufgezeichnet,  und  es  kommt  als- 
dann darauf  an,  das  ganze  Grebinde  hiermit  übereinstimmend 
möglichst  solide  aus  einzelnen  Holzstücken  zusammenzusetzen.  Ein 
künstliches  Biegen  dieser  starken  Hölzer  kommt  gewöhnlich  nicht 
vor,  noch  weniger  ist  es  aber  zulässig,  die  nöthige  Form  durch 
starkes  Ausschneiden  darzustellen,  weil  die  Holzfasern  nicht  durch- 
schnitten werden  dürfen.  Das  Spant,  welches  eine  Gurve  bilden 
soll,  deren  beide  Schenkel  sich  symmetrisch  von  dem  Kiel  bis 
zum  Deck  erheben,  läfst  sich  daher  nur  aus  krumm  gewachsenen 
Stücken,  die  man  mit  der  allgemeinen  Benennung  Inhölzer 
bezeichnet,  zusammensetzen.  Eine  Verbindung  derselben  unter 
sich  durch  Verzapfung  oder  Ueberblattung  würde  nicht  entfernt 
die  nöthige  Festigkeit  bieten.  Es  bleibt  daher  nur  übrig,  sie 
mittelst  seitwärts  angebrachter  Laschen  mit  einander  durch  Bolzen 
in  innigen  Zusammenhang  zu  bringen.  Zu  diesem  Zweck  müssen 
aber  die  Laschen  möglichst  weit  übergreifen,  sie  reichen  also  bis 
an  die  nächstfolgenden  heran,  und  so  geschieht  es,  dafs  das 
ganze  Spant,  vielleicht  mit  Ausnahme  des  mittlem  Theils,  der 
auf  dem  Kiel  ruht,  aus  doppelten  Inhölzem  zusammengesetzt  wird. 
Erhält  das  Schiff  einen  flachen  Boden,  oder  ist  es  sehr  stumpf 
gebaut,  wobei  die  Curven  der  beiden  Schenkel  neben  dem  Kiel 
in  die  horizontale  Richtung  übergehn,  so  besteht  der  mittlere 
Theil  des  Spantes  aus  einem  geraden  oder  doch  nur  wenig  ge- 
krümmten Holzstück,  welches  der  Lieg  er  genannt  wird.  Vom 
und  hinten,  wo  der  Rumpf  schärfer  gehalten  werden  mufs,  so 
wie  auch  bei  allen  Spanten  eines  scharf  gebauten  Schiffs,  in 
welchem  die  Seitenflächen  am  Kiel  unter  einem  stumpfen  und 
zuweilen  sogar  unter  rechtem  Winkel  zusammenstofsen ,  mufs  da- 
gegen ein  Kniestück,  das  den  verlangten  Winkel  bildet,  oder 
auch  wohl  ein  sogenanntes  Piekstück  gewählt  werden.  Dieses 
ist  derjenige  Theil  eines  Stamms,  der  sich  möglichst  gleich- 
mäfsig  in  zwei  Aeste  spaltet.  Die  letztem  bilden  die  Anfange 
der  beiden  Schenkel  des  Spantes.  Die  Stücke,  die  sich  an  sie, 
oder  auch  an  jenen  Lieger  ansetzen,  sind  die  sogenannten  Auf- 
langer, deren  gewöhnlich  mehrere  übereinander  gestellt  werden 
n.  16 
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müssen,  um  die  beabsichtigten  Curven  in  der  natürlichen  Krümmung 
der  Holzstücke  darzustellen. 

Zuweilen  stehn  die  Spanten  nicht  senkrecht  auf  dem  Kiel, 
insofern  letzterer  in  dem  schwimmenden  Schiff  keine  horizontale 
Lage  annimmt,  vielmehr  nach  vom  ansteigt,  wodurch  der  Wider- 
stand im  Wasser  vermindert  wird,  theils  aber  pflegt  man  auch 
die  Spanten  nächst  dem  Vorsteven  stark  nach  vom  überzuneigen, 
damit  sie  im  obem  Theil  des  Rumpfes  nicht  zu  weite  Zwischen- 
räume zwischen  sich  frei  lassen,  auch  vermindert  sich  gemeinhin 
bei  dieser  Stellung  ihre  Krümmung  und  sie  können  daher  aus 
geraderen  Holzstücken  zusammengesetzt  werden.  Der  Abstand 
je  zweier  Spanten  mifst  bei  kleinern  Schiffen  2  bis  3  Fufs ,  bei 
gröfsern  ist  er  geringer,  und  bei  den  Schiffen  der  Kri^s-Marine 
pflegen  die  Spanten  sich  beinahe  zu  berühren.  Das  Holz,  wel- 
ches man  dazu  verwendet,  ist  bei  uns  ohne  Ausnahme  Eichen- 
holz, doch  werden  in  Amerika  und  in  England  auch  vielfach 
Schiffe  aus  den  sehr  festen  Hölzern  der  südlichen  Vereinigten 
Staaten,  wie  aus  Mahagony  oder  aus  Teakholz  gebaut.  Auch 
die  Planken  und  alle  sonstigen  wesentlichen  Theile  des  Rumpfes 
bestehn  in  den  Ostseeschiffen  aus  Eichenholz,  nur  pflegt  man 
den  Kiel  aus  Buchenstämmen  zusammenzusetzen ,  weil  solche  bei 
heftigen  Stöfsen  weniger  leicht  brechen,  als  Eichen. 

Wenn  die  Spanten  geformt  und  in  sicli  verbunden  sind, 
so  stellt  man  sie  auf  den  Kiel  auf,  in  den  sie  einige  Zoll 
tief  eingelassen  und  verbolzt  werden,  indem  man  sie  an  die  be- 
reits aufgestellten  Spanten  durch  übemagelte  Latten,  so  wie 
auch  durch  seitwärts  angebrachte  Streben  befestigt.  Der 
Kolsem,  oder  dasjenige  starke  Holzstück,  welches  in  der 
ganzen  Länge  des  Schiffs  die  Mittelstücke  der  Spanten  und  den 
Kiel  überdeckt,  wird  durch  die  Spanten  hindurch  mit  dem  Kiel 
verbolzt.  Eine  andre  und  zwar  selir  sichere  Längen  Verbindung 
erhält  das  Schiff  durch  die  Planken  und  namentlich  durch  die 
Berghölzer,  die  um  einige  Zolle  stärker  und  meist  auch  breiter 
sind,  als  die  Planken,  und  an  die  obem  Theile  der  Spanten  ge- 
nagelt werden. 

Die  Querverbindung  wird  dagegen  durch  die  Deckbalken 
dargestellt,  die  mittelst  hölzerner  oder  eiserner  Kniee  an  die 
Spanten  befestigt  werden.     Bei    Schiffen,    die  kein  Zwischendeck 
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haben  9  kommt  nur  eine  Lage  Deckbalken  vor^  sonst  giebt  es 
deren  zwei,  und  bei  Linienschiffen  aach  drei. 

Die  Spanten  werden  von  aufsen  mit  Planken  verkleidet, 
und  diese  bilden  den  wasserdichten  AbschluTs  des  Schiffsraums. 
Sie  sind  selbst  bei  gröfsem  Handelsschiffen  nicht  leicht  über  drei 
Zoll  stark,  sie  müssen  aber  auf  die  Spanten  sich  flach  auflegen 
und  sonach  in  der  Form  des  Schiffskörpers  gekrümmt  werden. 
Damit  sie  dabei  nicht  brechen  oder  reifsen,  so  werden  sie  vor 
dem  Aufbringen  und  nachdem  sie  bereits  vollständig  zugeschnitten 
sind,  entweder  gekocht  oder  in  Wasserdampf  erhitzt.  Letzteres 
ist  vorzuziehn,  weil  sie  dabei  weniger  leiden.  In  einen  grofsen 
hölzernen  Behälter,  der  ziemlich  dicht  geschlossen  ist,  und  der 
die  Steve  heifst ,  werden  sie  eingeschoben,  während  der  Dampf 
ans  einem  Kessel,  worin  Wasser  stark  kocht,  zwischen  sie  tritt. 
Nachdem  sie  einige  Zeit  darin  gelegen  haben,  nimmt  man  sie 
heraus  und  bringt  sie  sogleich  auf,  indem  man  sie  mittelst  Zwingen 
an  beiden  Enden  befestigt  und  stark  antreibt.  Nach  dem  Er- 
kalten behalten  sie  die  Krümmung,  die  man  ihnen  gegeben  hatte. 
Sie  werden  nur  stumpf  an  einander  gelegt,  doch  sorgt  man  da- 
für, dafs  eine  schwache  Fuge  nach  aufsen  geöffnet  bleibt,  indem 
sie  nur  an  der  innem  Seite,  also  neben  den  Inhölzern,  sich  un- 
mittelbar berühren.  Sie  greifen  in  die  beiden  Steven,  so  wie 
auch  in  den  Kiel  etwas  ein  und  werden  an  alle  InhÖlzer  mit 
hölzernen  Nägeln,  an  den  Enden  aber  mit  eisernen  Bolzen  be- 
festigt. 

Die  Fugen  zwischen  je  zwei  Planken,  gemeinhin  Nathen 
genannt,  werden  durch  Kalfatern  gedichtet  und  dieses  geschieht 
auch,  wenn  zuiUUig  eine  Planke  gerissen  sein  sollte.  Diese 
Nathen  müssen  nach  aufsen  etwas  geöfinet  sein.  Man  legt 
darüber  Zöpfe  von  Werg,  oder  von  aufgezupften  Tauen,  und 
treibt  diese  mit  dem  Kalfateisen  unter  starken  Hammerschlägen 
fest  ein.  Das  Kalfateisen  ist  ein  breites  und  stumpfes  Stemm- 
eisen, mit  einem  oder  zwei  flachen  Rillen  versehn,  womit  es  den 
Zopf  fafst  und  ihn  tief  in  die  Fuge  eintreibt,  ohne  ihn  zu  durch- 
schneiden. Die  Fuge  darf  indessen  nicht  vollständig  geHillt 
werden,  sie  mufs  vielmehr  noch  etwa  einen  halben  Zoll  tief  offen 
bleiben  und  diesen  Raum  füllt  man  mit  heifsem,  daher  dünn- 
flüssigem Pech   an.     Dieses   geschieht   so   vollständig,    dafs    das 
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Pech  über  die  Schiffswand  vorragt,  auch  dieselbe  vielfach  bedeckt. 
Mit  dem  Kratzeisen,  welches  aus  einer  dreieckigen,  ringsum- 
her zugeschärften  Stahlscheibe  besteht,  in  deren  Mitte  ein  Stift 
sich  befindet,  woran  der  hölzerne  Stiel  befestigt  ist,  wird  später 
die  ebene  Fläche  durch  anhaltendes  Schaben  wieder  dargestellt. 
In  dieser  Art  läfst  sich,  nachdem  der  Anstrich  mit  Oelfarbe  oder 
mit  Theer  erfolgt  ist,  keine  Fuge  mehr  erkennen. 

Die  eisernen  Bolzen,  von  denen  die  Rede  gewesen, 
bestehn  aus  cylindrisch  gewalzten  Eisenstangen,  die  meist  auf 
der  Baustelle  selbst  in  die  erforderlichen  Längen  zerschnitten 
werden.  Gleich2eitig  pflegt  man  sie  an  den  Enden,  die  in  das 
Holz  eindringen,  durch  starke  Hammerschläge  etwas  zu  verjüngen, 
damit  sie  um  so  leichter  das  vorgebohrte  Loch  fassen.  Das  Loch 
mufs  jedesmal  einen  etwas  geringem  Durchmesser,  als  der  Bolzen 
haben,  weil  letzterer  sonst  nicht  gehörig  darin  haften  würde, 
doch  darf  der  Unterschied  nicht  zu  grofs  sein,  weil  alsdann  die 
Holzstücke  spalten  könnten.  Wo  es  darauf  ankommt,  besonders 
sichere  Verbindungen  darzustellen ,  wie  etwa  an  den  Enden  der 
Berghölzer,  versieht  man  die  Bolzen  auch  mit  Köpfen  an  den 
äufsem,  und  mit  Oeffiiungen  an  den  innem  Enden,  durch  letztere 
werden  alsdann  über  Unterlagsscheiben  Splinte  hindurch  getrieben. 
Die  übrigen  Bolzen  erhalten  jedoch  keine  Köpfe  und  sie  ge- 
währen auch  ohne  solche  den  Hölzern  hinreichende  Haltung,  da 
unter  den  kräftigen  Schlägen,  wodurch  sie  eingetrieben  werden^ 
das  Eisen  sich  etwas  umlegt  und  dadurch  ein  schwacher  Kopf 
gebildet  wird. 

Auf  die  innere  Seite  der  Spanten  wird  gleichfalls  ein  Bohlen- 
belag aufgebracht,  der  die  Wegerung  heifst.  Derselbe  ver- 
hindert theils,  dafs  die  losen  Güter,  wie  etwa  Salz  oder  Getreide, 
zwischen  die  Spanten  fallen ,  vorzugsweise  dient  er  aber  dazu, 
unmittelbar  an  der  äufsem  Verkleidung  einen  freien  Raum  dar- 
zustellen, damit  sich  hier  das  Leckwasser  sammeln  kann,  das 
mittelst  einer  Pumpe,  die  bis  auf  den  Kiel  herabreicht,  so  oft  es 
nöthig  ist,  entfernt  wird.  Damit  diese  alles  Sammelwasser  auf- 
nimmt, mufs  durch  gewisse  Oefihungen  in  den  Spanten  daför 
gesorgt  werden,  dafs  dasselbe  aus  der  ganzen  Länge  des  Schifi*8 
ungehindert  zufliefsen  kann.  Man  pflegt  indessen  die  Wegerung 
nicht  voUständig  zu  befestigen ,  vielmehr  einen  grofsen  Theil  der 
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Planken  nur  lose  einzulegen,  die,  so  oft  es  irgend  geschehn  kann^ 
ausgehoben  werden,  damit  die  Luft  freien  Zutritt  zu  den  In- 
holzem  findet  und  das  Stocken  derselben  verhindert. 

Ueber  das  Deck,  das  gewöhnlich  aus  Kiefern-Planken  be- 
steht, und  gleichfalls  gedichtet  werden  mufs,  um  das  aufschlagende 
Wasser  nicht  eindringen  zu  lassen,  so  wie  auch  über  den  sonsti- 
gen Ausbau  des  Schiffs-Rumpfes  bleibt  nur  zu  erwähnen^  dafs  an 
verschiedenen  Stellen  und  namentlich  an  beiden  Seiten  des  Vorder- 
und  des  Hintertheils  mehrere  mit  den  Spanten  fest  verbundene 
Holzstücke  über  das  Deck  treten,  die  vorzugsweise  zur  Befestigung 
des  Schiffs  an  die  Schiffshalter  im  Hafen  oder  an  andre  Fahr- 
zeuge dienen.  Man  nennt  sie  Poller.  Zuweilen  bestehn  sie 
aus  gufseisemen  Cylindem,  die  auf  dem  Schandeck,  oder  dem 
starken  Holze  befestigt  sind,  das  dem  Rahmstücke  einer  gewöhn- 
lichen Fachwand  ähnlich,  die  Köpfe  der  Inhölzer  und  zugleich 
die  Planken  überdeckt. 

Auf  die  Construction  der  eisernen  Schiffe  braucht  hier 
nicht  näher  eingegangen  zu  werden,  da  dieselbe  im  Allgemeinen 
sich  an  den  Holzbau  anschliefst.  Es  wäre  nur  zu  erwähnen, 
dafs  bei  diesen  die  Gefahr  des  Leckwerdens  in  Folge  des  Auf- 
setzens auf  den  Grund,  oder  eines  sonstigen  Gegenstofses  viel 
gröfser  ist,  als  bei  hölzernen  Schiffen.  Aus  diesem  Grunde  pflegt 
man  sie,  besonders  wenn  sie  eine  bedeutende  Länge  haben,  durch 
mehrere  wasserdichte  Querwände,  Schotte  genannt,  in  getrennte 
Räume  zu  zerlegen^  damit  wenn  einer  von  diesen  sich  mit  Wasser 
ftillt,  das  Schiff  auf  den  andern  noch  schwimmen  kann. 

Was  die  Bewegung  der  Schiffe  betriffl,  so  ist  über  die 
Benutzung  des  Dampfes  zum  Betriebe  von  Ruderrädem 
oder  Schrauben  nichts  zu  erwähnen,  indem  hierdurch  ganz  un- 
abhängig vom  Winde  die  Fahrt  beliebig  begonnen  oder  unter- 
brochen, auch  jede  Wendung  ausgeführt  werden  kann.  Dagegen 
darf  die  Wirksamkeit  und  richtige  Benutzung  der  Segel  nicht 
stillschweigend  umgangen  werden. 

Damit  das  Segelschiff  den  Wind  in  grofsen  Flächen 
auffangt  und  von  demselben  den  kräftigen  Druck  erfahrt,  der 
zur  schnellen  Bewegung  erforderlich  ist,  so  mufs  es  mit  hin- 
reichend hohen  und  weit  von  einander  entfernten  Stützpunkten 
y ersehn  werden,  woran  die  Segel  zu  befestigen  sind.   Zu  diesem 
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Zweck  erhält  das  Schiff  einen  oder  mehrere  Mäste,  und  aufser- 
dem  bildet  man  durch  einen  schrägen  Baum,  der  über  den  Vorder- 
steven hinaustritt,  noch  vor  dem  SchiflGskörper  gewisse  Stützpunkte 
für  die  Segel. 

Der  Mast,  ein  gerader  starker  Kiefemstamm,  steht  mit 
seinem  Fufs  in  einem  kistenartigen  Aufbau  über  dem  Eolsem. 
Man  nennt  denselben  die  Spur,  und  er  überträgt  den  Seiten- 
druck auf  die  nächsten  Spanten.  Hätte  man  die  Spur  nur  durch 
Ausarbeiten  einer  angemessenen  Vertiefung  in  dem  Kolsem  selbst 
dargestellt,  so  würde  letzterer,  der  ein  sehr  wichtiges  Verband- 
stück bildet,  theils  an  sich  geschwächt,  theils  aber  auch  der 
Gefahr  ausgesetzt  sein,  dafs  bei  starkem  Seitendrnck  die  Wangen 
der  Oeffnung  abspalten.  Das  obere  Ende  des  Mastes  wird  an 
jeder  Seite  durch  mehrere  starke  Taue,  die  sogenannten  Wan- 
ten, gehalten,  wozwischen  schwächere  Taue  eingebunden  sind, 
die  als  Sprossen  einer  Leiter  beim  Ersteigen  des  Mastes  benutzt 
werden.  Diese  Wanten  sind  mittelst  gewisser  Verbindungsstücke, 
die  man  Rüsten  oder  Puttin gs  nennt,  an  der  äufsern  Seite 
der  Berghölzer  und  der  nächst  darunter  befindlichen  Planken  be- 
festigt, sie  befinden  sich  aber  etwas  hinter  dem  Mast,  so  dafs  sie 
den  letztem  nicht  allein  in  der  Querrichtung  des  Schiffs  halten, 
sondern  zugleich  sein  Ueberneigen  nach  vom  verhindern.  Der 
Mast  bedarf  sonach  nur  noch  eines  kräftigen  Zuges  nach  vorn, 
um  in  allen  Richtungen  unterstützt  zu  sein,  und  diesen  erhält  er 
durch  ein  starkes  Tau,  welches  das  Stag  genannt  wird.  Das- 
selbe ist  entweder  am  Vordersteven,  oder  wenn  das  Schiff  mehrere 
Masten  führt,  am  Fufs  des  davorstehenden  Mastes  befestigt. 

Die  Aufstellung  der  Masten  würde  indessen  bei  grofsen 
Schiffen  übermäfsig  erschwert  werden,  wenn  dieselben  aus  einem 
einzigen  Stamm  beständen.  Man  setzt  sie  daher  aus  zwei,  und 
den  vollen  Mast  aus  drei  Stücken  zusammen.  Ohnfem  des 
obem  Endes  des  untern  Theils,  von  dem  bisher  allein  die  Rede 
war,  und  welcher  im  Gegensatze  zu  den  obem  Stücken  wieder 
der  Mast  heifst,  bringt  man  einen  Rahmen  an,  den  Mars. 
Derselbe  tritt  nach  beiden  Seiten  vor,  und  wird  an  den  Enden 
m  seiner  horizontalen  Lage  durch  die  aufwärts  verlängerten 
Wanten  gehalten,  nachdem  diese  in  einiger  Entfernung  unter  ihm 
gegen   den   Mast   befestigt   waren.     In    dem   Mars    befindet   sich 
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unmittelbar  vor  dem  Mast  eine  angemessene  Oefihung,  in  welche 
der  Fufs  der  Fortsetzung  des  Mastes  hineinpafst.  Auf  den  Kopf 
des  Mastes  wird  dagegen  das  aus  starken  Hölzern  zusammen- 
gesetzte sogenannte  Eselshaupt  befestigt,  das  an  der  vordem  Seite 
gleichfalls  mit  einer  OefiTnung  versehn  ist.  In  diese  beide  Oeff- 
nungen  stellt  man  die  Fortsetzung  des  Mastes  oder  die  Stenge 
ein,  und  windet  sie  auf,  worauf  sie  mittelst  eines  Durchsteck- 
riegels über  dem  Mars  befestigt  wird.  Die  Sicherung  derselben 
erfolgt  in  gleicher  Weise,  wie  die  des  Mastes.  Die  Wanten  gehn 
aber  von  dem  Mars  aus ,  während  das  Stag  entweder  nach  dem 
Mars  des  davor  stehenden  Mastes  oder  nach  dem  bereits  erwähn- 
ten Baum  gezogen  ist,  der  schräge  über  den  Vordersteven  hinaus- 
reicht. Der  dritte  oder  der  oberste  Theil  des  Mastes,  der  die 
Bramstenge  heilst,  wird  in  gleicherweise  an  die  Stenge,  wie 
diese  an  den  Mast  befestigt. 

Diese  Zusammensetzung,  die  sich  leicht  lösen  läfst,  gewährt 
den  Vortheil,  dafs  man  bei  starkem  Seegang  und  heftigem  Sturm 
das  Schiß*  wesentlich  erleichtern  kann,  wenn  man  die  Bram- 
stengen  herabläfst,  und  sonach  diejenigen  Massen,  welche  vom 
Schwerpunkt  am  weitesten  entfernt  waren,  demselben  etwas  näliert. 
Besonders  wenn  das  Schiff  in  hohem  Seegange  ankert,  ist  diese 
Vorsicht  von  grofser  Bedeutung. 

Noch  müssen  einige  andre  Benennungen  erwähnt  werden. 
Der  mittlere  Mast,  der  jedesmal  der  höchste  ist,  und  dem  Schwer- 
punkt des  Schiffs  am  nächsten  steht,  heilst  der  grofse  Mast 
und  seine  Verlängerungen  die  grofse  Stenge  und  die  grofse 
Bramstenge.  Der  davor  stehende  Mast  ist  der  Fock-Mast, 
mit  der  Vorstenge  und  der  Vor-Bramstenge.  Diese  Be- 
nennungen werden  auch  gebraucht,  wenn  das  Schiff  nur  zwei 
Masten  führt ,  konmit  dagegen  nocii  ein  dritter  hinzu ,  welcher 
jedesmal  der  hintere  ist,  so  nennt  man  diesen  den  Besahn- 
Mast,  und  seine  Fortsetzungen  die  Kreuzstenge  und  die 
Kreuz-Bramstenge. 

Den  Masten  sehr  ähnlich  ist  der  Baum  zusammengesetzt,  der 
gewöhnlich  mit  einer  Neigung  von  etwa  30  Graden  gegen  den 
Horizont  über  den  Vordersteven  hinaustritt.  Der  erste  Theil 
desselben,  der  mit  dem  Schiffskörper  unmittelbar  verbunden  ist, 
heifst  das  Bugspriet,  und  wird  durch  starke  Taue  sowol  seit- 
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wsrts  gegen  die  Berghölzer,  ab  abwärts  gegen  den  Vordersteven 
befestigt,  auch  aufserdem  durch  das  Stag  der  vordem  Stengen 
gehalten.  Unter  dem  Bugspriet  an  dem  Vordersteven  ist  noch 
das  Galion  angebracht.  Dieses  ist  ein  mit  Netzen  versehener 
Rahmen,  der  zum  Niederlegen  von  Segeln  benutzt  und  häufig 
noch  mit  Sculpturen  geziert  wird.  In  gleicher  Weise,  wie  der 
Mast  sich  durch  die  Stenge  verlängert,  so  geschieht  dieses  auch 
bei  dem  Bugspriet  durch  den  Klüverbaum,  der  also  den  vor- 
dersten Stützpunkt  für  die  Segel  bildet. 

Mögen  die  Segel  dreiseitig  oder  vierseitig  sein,  so  ist  jedes 
an  der  oberen,  oder  an  der  vordem  Seite,  zuweilen  auch  an 
der  untern  gegen  Bäume  oder  gegen  starke  und  steif  gespannte 
Taue  befestigt,  während  ihre  untern  oder  hintem  Ecken  durch 
Taue  angezogen,  und  in  diejenige  Stellung  gebracht  werden, 
welche  der  Bewegung  des  Schiffs  und  der  Richtung  des  Windes 
entspricht.  Es  können  hier  nur  die  verschiedenen  Arten  der 
Segel  im  Allgemeinen  bezeichnet  werden. 

Das  Raasegel  bildet  gemeinhin  ein  Parallelogramm,  zu- 
weilen ist  aber  auch  die  untere  Seite  breiter,  als  die  obere.  Es 
ist  an  den  horizontalen  Segelstangen  oder  an  den  R  a  a  e  n  befestigt. 
Letztere  bestehn  aus  starken,  an  beiden  Enden  gleichmäfsig  ver- 
jüngten Bäumen,  die  in  ihrer  Mitte  von  den  Masten  und  Stengen 
getragen  werden.  Unter  jedem  Mars  befindet  sich  eine  Raa,  eine 
oder  zwei  derselben  sind  aber  aufserdem  an  den  Bramstengen 
angebracht.  Die  daran  befestigten  Segel  werden,  wenn  sie  benutzt 
werden  sollen,  herabgelassen  und  gegen  die  darunter  befindlichen 
Raaen  steif  angeholt.  Die  Taue  des  untersten  Segels  werden 
dagegen  an  die  Relinge  oder  an  die  Stiele  der  Brüstung  ge* 
bunden,  welche  das  Deck  umschliefst.  In  dieser  Weise  wird  das 
ganze  Segelsjstem  des  vollen  Mastes  fest  gespannt,  und  um  dem- 
selben die  passende  Richtung  zu  geben ,  werden  die  Enden  der 
sämmtlichen  Raaen  durch  die  zugehörigen  Schoten  oder  Flaschen- 
züge angezogen  oder  nachgelassen.  Das  Verstellen  der  Segel 
erfolgt  vom  Deck  aus,  so  dafs  dabei  das  Besteigen  der  Takelage 
nicht  nöthig  ist. 

Dergleichen  Raasegel  werden  bei  günstigem  Winde  auch  am 
Bugspriet  und  Klüverbaum  angebracht.  Die  an  den  Masten  und 
an  den  Stengen  befindlichen  Segel   dieser  Art    lassen    sich    noch 
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dadurch  verbreiten,  dafs  mit  jeder  Raa  noch  zwei  Segelstangen 
verbunden  sind,  die  bei  schwachem  Winde  seitwärts  ausgeschoben, 
und  woran  alsdann  die  sogenannten  Leesegel  angeschlagen 
werden. 

Die  Stagsegel  sind  von  dreieckiger  Form.  An  ihrer 
längsten  Seite  sind  in  geringen  Abständen  Ringe  oder  Leinen  an- 
gebracht, welche  ein  Stag  umfassen,  die  gegenüber  befindliche  £k;ke 
wird  mittelst  einer  Schote  soweit  angeholt,  wie  die  Richtnng  des 
Windes  dieses  fordert.  «An  denjenigen  schrägen  Tauen,  welche 
parallel  zum  Stag  nach  dem  Bugspriet  und  dem  Klüverbaum  ge* 
spannt  sind,  befinden  sich  ähnliche  dreieckige  Segel. 

Das  Gaffelsegel  ist  von  der  Form  eines  Trapezes,  und 
zuweilen  sind  auch  seine  beiden  langen  Seiten  nicht  parallel  zu 
einander.  Mit  der  kurzem  von  diesen  beiden  langen  Seiten  ist 
es  mittelst  eines  vielfach  umschlungenen  Taues  am  Mast  befestigt, 
während  seine  obere  Seite,  die  vom  Mast  aus  schräge  ansteigt, 
an  einen  Baum,  der  die  Gaffel  heilst,  angeschlagen  ist.  Letztere 
stützt  sich  mit  einem  mondformig  eingeschnittenen  Ansatz,  der 
den  Mast  umfafst,  gegen  denselben,  und  die  vierte  Ecke  des 
Segels  wird  durch  eine  Schote  gehalten. 

Wenn  bei  diesem  Segel  noch  die  untere  Seite  an  einem 
Baum  befestigt  ist,  wodurch  es  in  gröfsere  Spannung  versetzt 
wird,  so  nennt  man  es  ein  Baumsegel.  Aehnlich  demselben, 
jedoch  vorzugsweise  nur  bei  kleinen  Fahrzeugen  üblich ,  ist  das 
Sprietsegel,  das  gleichfalls  von  viereckiger  Form  und  mit 
einer  seiner  langen  Seiten  am  Mäste  befestigt  ist.  Die  zweite 
obere  Ecke  wird  bei  demselben  durch  einen  schrägen  Baum,  der 
das  S  p  r  i  e  t  heilst,  unterstützt.  Letzterer  ist  mit  dem  Segel  nicht 
weiter  verbunden,  setzt  sich  aber  in  der  Diagonale  desselben  bis 
an  den  Mast  fort,  wo  er  mit  einem  gabelförmigen  Einschnitt  in 
der  Oese  eines  um  den  Mast  geschlungenen  Taues  steht.  Durch 
die  an  der  vierten  Ecke  befestigte  Schote  wird  dieses  Segel  dem 
Winde  entsprechend  eingestellt.  Dasselbe  ist  besonders  insofern 
sehr  bequem,  als  es  sogleich  aufser  Thätigkeit  kommt,  wenn  man 
mittelst  eines  Taues,  das  über  eine  Rolle  am  Mäste  geführt  ist, 
das  Spriet  an  den  Mast  lehnt. 

Auf  jedem  Fahrzeuge  und  selbst  auf  kleinen  Böten  pflegen 
verschiedene  der  erwähnten  Segel  vorzukommen,  dagegen  giebt  es 
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noch  eine  Art  derselben,  die  immer  allein  auftritt  und  die  Ver- 
bindung mit  andern  auch  insofern  nicht  gestattet,  als  ihre  Eigen- 
thümlichkeit  und  ihr  Werth  gerade  darauf  beruht,  dals  sie  keines 
hohen  Mastes  bedarf.  Statt  desselben  ist  nur  ein  niedriger  Baum 
aufgestellt,  dessen  Länge  oft  nur  dem  vierten  Theile  der  Länge 
des  Bootes  gleich  ist.  Die  Segelstange  ist  dagegen  fast  so  lang 
wie  das  Boot,  und  indem  sie  mit  dem  einen  Ende  am  Vorder- 
steven befestigt,  ohnfem  desselben  aber  bis  an  den  Kopf  des 
kurzen  Mastes  gehoben  wird,  so  erhebt  sich  das  daran  angeschla- 
gene Segel  mit  seinem  hintern  Ende  bis  zu  einer  viel  gröfoem 
Höhe  und  fangt  daher  in  einer  weit  ausgedehnten  Fläche  den 
Wind  auf.  Man  nennt  dieses  das  Lateinische  oder  das 
Romansegel.  Es  ist  vorzugsweise  auf  dem  mittelländischen 
Meere,  aber  doch  nur  bei  kleinem  Fahrzeugen  üblich,  wenn  anch 
zuweilen  zwei  solche  Segel  hinter  einander  aufgestellt  werden.  Bei 
den  heftigen  Stürmen,  die  in  dortiger  Gegend  od  plötzlich  auf- 
treten, bietet  es  nicht  nur  den  grofsen  Vortheil,  dafs  es  schnell 
niedergelassen  werden  kann,  sondern  es  wird  dabei  auch  der 
hohe  Mast  entbehrlich,  der  leicht  das  Kentern  oder  Umschlagen 
des  Bootes  veranlassen  könnte. 

Bei  mäüsigem  Winde  werden  bis  zur  vollen  Höhe  der  Masten 
und  Stengen  die  Segel  beigesetzt,  bei  stärkerm  zieht  man  aber 
namentlich  die  obern  Segel  ein,  um  die  Masten  und  das  Tauwerk 
nicht  zu  sehr  anzugreifen,  und  um  zugleich  ein  zu  starkes  Ueber- 
neigen  des  Schiffs  zu  verhindern,  wenn  der  Wind  dasselbe  von 
der  Seite  trifil.  Steht  ein  heftiger  Wind  aber  in  der  Richtung 
der  Fahrt,  so  drücken  die  Obersegel  das  Schiff  nach  vom  so 
weit  herab,  dafs  es  weniger  schnell  fortgetrieben  wird,  als  wenn 
nur  die  untern  Segel  wirken.  Bei  Stürmen  endlich  filhrt  das 
Schiff  nur  Untersegel  und  auch  diese  werden  verkleinert  oder 
gereeft.  Man  rollt  alsdann  ihre  untern  Theile  zusammen,  und 
um  diese  gehörig  befestigen  zu  können,  sind  in  drei  Reihen  über 
einander  kurze  Leinen,  die  sogenannten  Reefe  daran  eingeknüpfl, 
mittelst  deren  man  die  Windungen  zusammenbindet.  Hierauf 
werden  die  Segel  eben  so  weit  herabgelassen,  um  möglichst  tief 
den  Wind  aufzufangen. 

Nach  der  Anzahl  und  Anordnung  der  Masten  und  Segel 
werden  vorzugsweise  die  Schiffe  bezeichnet,  die  Benennungen  und 
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Unterscheidungszeicben  der  yersehiedenen  Arten  derselben  sind 
indessen  so  zaKLreich  und  zum  Theil  auch  so  wenig  allgemein 
eingeführt,  dafs  hier  nur  die  wichtigsten  und  namentlich  diejenigen 
erwähnt  werden  können,  welche  in  den  deutschen  Hafen  die 
üblichsten  sind. 

Trägt  das  Schiff  drei  volle  Masten ,  von  denen  also  jeder 
mit  Stenge  und  Bramstenge  versehn  ist,  so  heifst  es  ein  Voll- 
schiff, in  manchen  Häfen  auch  eine  Pink.  Wenn  dagegen 
dem  Besahnmast  die  Bramstenge  fehlt,  so  ist  es  eine  Bark,  und 
wenn  der  Besahnmast  ganz  fehlt,  eine  Brigg.  Diese  Be- 
nennungen sind  sehr  allgemein  aufgenommen.  Die  Segel  sind 
dabei  vorzugsweise  Baasegel,  an  diese  schliefsen  sich  aber  vom 
die  verschiedenen  Stag-  und  Elüsegel,  von  dreieckiger  Form  an, 
und  am  hintern  Mast,  also  am  Besahnmast,  oder  bei  der  Brigg 
am  grofsen  Mast  befindet  sich  noch  ein  grofses  Gaffelsegel. 

Der  Schooner  oder  Sc  hu n er  hat  mit  seltenen  Aus- 
nahmen nur  zwei  Masten,  und  auch  diesen  fehlen  die  Bram- 
stengen,  während  die  Stengen  besonders  beim  zweiten  oder  beim 
grofsen  Mast  sehr  hoch  sind.  Er  führt  nur  wenige  Raasegel, 
wogegen  die  Gaffelsegel,  die  besonders  bequem  zu  handhaben  sind, 
hei  ihm  vorherrschen,  und  oft  in  grofser  Höhe  noch  angewendet 
werden.  Seine  Ladungsföhigkeit  ist  im  Allgemeinen  geringer, 
als  bei  den  erst  genannten  Fahrzeugen,  doch  zeichnet  er  sich 
meist  vor  diesen  durch  schnelleres  Segeln  aus ,  besonders  wenn 
der  Wind  ihn  von  der  Seite  trifil.  Um  dem  starken  Druck  der 
S^;el  den  nöthigen  Widerstand  entgegen  zu  setzen,  werden  die 
Masten  häufig  so  gestellt,  dafs  sie  stark  nach  hinten  geneigt  sind. 

Die  G a  1 1  e a s  oder  Galliotte  liat  gleichfalls  zwei  Masten, 
doch  ist  bei  ihr  der  vordere,  mit  einfacher  Stenge,  der  Haupt- 
mast. Dieser  trägt  ein  grofses  Gaffelsegel.  Ein  solches  und  zwar 
ein  Baumsegel  befindet  sich  auch  an  dem  niedrigeren  und  weit 
znrückstehnden  Besahnmast.  Einige  Raasegel  und  die  Vorsegel 
sind  gleichfalls  angebracht.  Der  Schiffsrumpf  ist  hinten  stumpf 
abgerundet  oder  mit  einem  Spiegel  versehn. 

Die  Kuff,  gewöhnlich  ein  schlechter  Segler,  hat  im  Rumpf 
die  Form  eines  in  den  Kanten  und  Ecken  nur  wenig  abgerundeten 
Kastens.  Auch  der  Boden  ist  sehr  fiach  gelialten,  woher  die 
Kuff  stark  abzutreiben  pflegt.     Um  ihr   seitwärts  einigen  Wider- 
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Htand  gegen  das  Wasser  zu  geben,  versieht  man  sie  ofl  mit 
Schwerte n.  Sie  fuhrt  zwei  Masten,  von  denen  der  vordere 
der  gröfste  ist.  Die  Stenge  an  demselben  ist  aber  nicht  durch 
Mars  und  E^elshaupt  daran  befestigt,  sondern  nur  angeblattet. 
Ein  grofses  Baumsegel  an  diesem,  wie  ein  kleineres  an  dem  weit 
zurückstehnden  Besahnmast,  werden  nebst  den  dreieckigen  Vorder- 
segeln vorzugsweise  benutzt. 

Endlich  wären  noch  die  Jachten  zu  erwähnen ,  die  nur 
einen  Mast  führen,  und  meist  recht  scharf  gebaut  sind.  Ein 
grofses  Baumsegel,  worüber  noch  das  Gaff-Topsegel  sich 
befindet  in  Verbindung  mit  den  Vorsegeln  läfst  sie  gewöhnlich 
schnelle  Fahrten  machen.  Besonders  die  Dänischen  Jachten,  die 
man  oh  in  unsem  Häfen  sieht,  zeichnen  sich  durch  ihre  gefalligen 
Formen,  wie  durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Bewegungen  sehr  vor^ 
theilhaft  aus*). 

Nachdem  die  verschiedenen  Segel  beschrieben  sind,  dürfte  es 
angemessen  sein,  die  Wirkung  derselben  noch  zu  erörtern,  und 
dieses  ersclieint  um  so  nöthiger,  als  beim  Einlaufen  und  Aus- 
fahren in  oder  aus  dem  Hafen  vorzugsweise  die  Frage  in  Betracht 
kommt,  welche  Richtung  das  Schiff  bei  gewissen  Winden  noch 
verfolgen  kann. 

Segelt  das  Schiff  vor  dem  Winde  oder  fallt  seine  Rich- 
tung nahe  mit  der  des  Windes  zusammen,  so  bedarf  es  keiner 
weitem  Erklärung,  in  welcher  Ait  es  von  dem  letztem  in  Be- 
wegung gesetzt  wird.  E^s  verfolgt  diese  Richtung  alsdann  aucli 
wirklich,  ohne  seitwärts  abzutreiben,  wenn  es  nicht  vielleicht  von 
starken  Strömungen  getroffen  wird.  Bei  dieser  Richtung  des 
Windes  werden  alle  Raasegel  normal  gegen  die  Längenachse  des 
Schiffs  gestellt,  auch  die  Stagsegel,  Gaffelsegel  oder  andre  läfet 
man  an  den  Schoten  soweit  abtreiben,  dafs  sie  dieselbe  Richtung 
annehmen.  Hierbei  wäre  nur  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dafs  namentlich  die  obem  Raasegel  den  Vordertheil  des  Schiffs 
herabdrücken ,    wogegen  die  Stagsegel ,    welche    eine    gegen    den 


*)  Ueber  Bau  and  Ausrüstimg  dor  Schiffe  findet  man  vorzugsweise 
nähere  Auskunft  in  einem  altem  Werk  „Allgemeines  Wörterbuch  der 
Marine  von  J.  H.  Rötling"  (ohne  Jahres zalü),  wie  auch  weniger  eingehend 
im  „Handbuch  der  practischen  Seefahrtskunde  von  Dr.  E.  Bobrik.  1847 
und  1848." 
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Horizont  geneigte  Fläche  darstellen,  den  Yordertbeü  des  Schiffs 
etwas  heben. 

Fährt  das  Schiff  in  einer  Richtung,  die  von  der  des  Windes 
ungefähr  um  einen  rechten  Winkel  verschieden  ist,  so  sagt  man, 
es  segelt  bei  dem  Winde.  Es  bewegt  sich  indessen  bei  an- 
gemefsner  Stellung  der  Segel  noch  voran,  wenn  auch  der  Wind 
ihm  schon  etwas  entgegen  gekehrt  ist,  und  selbst  Schiffe,  die 
zum  schnellen  Segeln  nicht  eingerichtet  sind,  können  noch  auf 
6  Striche  am  Winde  liegen  oder  in  einer  Richtung  fahren,  die 
67^2  Criade  von  derjenigen  abweicht,  aus  welcher  der  Wind 
kommt.  Schnellsegler  laufen  dagegen  soweit  in  den  Wind,  dafs 
sie  nur  4  Striche  oder  45  Grade  von  der  Richtung  desselben 
entfernt  bleiben.  Wenn  die  Schiffe  abwechselnd  in  der  einen 
und  der  andern  Richtung  hart  am  Winde  liegen ,  so  beschreiben 
sie  einen  Weg,  der  zwar  im  Zickzack  läuft,  der  sie  aber  gerade 
gegen  den  Wind  fährt.  Dieses  Manöver  nennt  man  laviren, 
und  der  einzelne  Theil  dieses  Weges  heifst  ein  Schlag. 

Das  Wort  Strich,  das  im  Seewesen  allgemein  eingeführt 
ist,  bezieht  sich  auf  die  £intheilung  der  Windrose,  also  des 
Vollkreises,  in  32  gleiche  Theile  (Striche),  und  diese  entsprechen 
den  üblichen  Bezeichnungen  der  Himmelsgegenden,  nämlich: 
Nord,  Nord  zum  Ost,  Nord-Nordost,  Nordost  zum  Nord,  Nord- 
ost, Nordost  zum  Ost  und  so  weiter.  1  Strich  ist  also  gleich 
IIV4  Graden. 

In  welcher  Weise  der  Wind  auf  die  Segel  wirkt, 
wenn  das  Schiff  bei  dem  Winde  oder  am  Winde  segelt,  er- 
giebt  sich  leicht,  wenn  man  die  Kraft,  die  der  Wind  gegen  das 
Segel  ausübt,  zerlegt.  AB  in  Fig.  93  sei  das  Schiff  und  es 
bewege  sich  von  B  nach  Äy  während  CG  die  Richtung  des 
Windes  ist.  Letzterer  trifil  das  Segel  EO  sehr  schräge.  Wenn 
die  Linie  DG  den  Druck  des  Windes  bezeichnet,  so  wird  nur 
ein  Theil  desselben,  nämlich  DE  das  Segel  normal  treffen,  wäh- 
rend die  andre  Componente  EG  parallel  zum  Segel  gerichtet  ist, 
also  ohne  Wirkung  bleibt.  Zerlegt  man  jenen  Druck  DE  noch- 
mals, nämlich  nach  der  Richtung  der  Längenachse  des  Schiffs 
und  senkrecht  darauf,  so  wird  der  Druck  FE  das  Schiff  vor- 
wärts und  DF  dasselbe  seitwärts  treiben.  Letzterer  ist  in  diesem 
Fall  zwar  bedeutend  gröfser,    als  ersterer,    aber    bei  der  grofsen 
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Länge  des  Schiffs  und  seinem  verhältnifsmäfsig  nur  kleinen  Qner- 
schnitt  ist  der  Widerstand,  den  es  der  ersten  Bewegung  entgegen- 
setzt,  yiel  geringer,  als  derjenige,  den  die  letztere  erfahrt,  und 
sonach  erfolgt  die  Bewegung  vorzugsweise  nach  vom  und  nur  in 
geringem  Maafse  nach  der  Seite. 

AH  sei  der  Weg,  den  das  Schiff  in  einer  gewissen  Zeit  in 
der  Richtung  seiner  Achse  zurücklegt,  und  während  derselben 
Zeit  werde  es  um  die  Linie  HJ  seitwärts  getrieben.  Es  bewegt 
sich  alsdann  nicht  in  der  Richtung  AH,  sondern  AJ.  Den 
Winkel,  um  welchen  beide  Richtungen  von  einander  abweichen, 
nennt  man  die  Abtrift.  Man  kann,  wie  bereits  erwähnt,  den- 
selben auf  ofhier  See  leiclit  bestimmen,  indem  man  vom  Heck, 
oder  von  dem  Hinterdeck  aus  den  Winkel  mifst,  den  das  Kiel- 
wasser gegen  die  Längenachse  des  Schiffs  macht.  Das  vom 
Schiff  verdrängte  Wasser,  schlägt  nämlich  hinter  dem  Hinter- 
steven wieder  zusammen  und  hier  entsteht  ein  sehr  auffallendes 
Kräuseln  und  Aufwallen,  das  noch  längere  Zeit  hindurch  die 
Stellen  kenntlich  macht,  durch  welche  der  Hintersteven  gegangen 
war.  Auf  solche  Art  zeichnet  sich  hinter  dem  Schiff  eine  auf- 
fallende Linie  in  der  Oberfläche  des  Wassers,  die  der  Seemann 
das  Kielwasser  oder  den  Sog  nennt. 

Beim  Auftragen  des  Curses  mufs  die  Abtrift  berücksichtigt 
werden,  weil  man  sonst  den  Ort,  wo  das  Schiff  sich  wirklich 
befindet,  nicht  richtig  angeben  würde.  Sie  ist,  selbst  wenn  das 
Schiff  bei  dem  Winde  segelt,  oder  derselbe  die  Längenachse  unter 
einem  rechten  Winkel  schneidet,  gemeinhin  sehr  geringe,  und 
pflegt  daher  nicht  berücksichtigt  zu  werden,  so  lange  in  diesem 
Fall  die  See  ruhig  und  der  Wind  so  schwach  ist,  dafs  alle  S^el 
beigesetzt  werden  können.  Dagegen  wächst  sie,  wenn  das  Schiff 
hart  am  Winde  liegt  und  besonders,  wenn  es  alsdann  wegen  der 
Stärke  desselben  oder  wegen  des  heftigen  Seeganges  nur  wenig 
Segel  führen  kann,  bis  auf  4  Strich  oder  einen  halben  Qua- 
dranten. 

Die  Abtrifl  wird  wesentlich  durch  die  Form  der  Schiffe 
bedingt.  Sind  dieselben  scharf  gebaut  und  bilden  sie  in  ihrer 
Länge  ausgedehnte,  nicht  zu  stark  gekrümmte  Flächen,  welche 
der  Seitenbewegung  widerstehn ,  so  ist  letztere  nur  mäfsig ,  bei 
abgerundeten  Böden,    aus    welchen    die  Kiele    nur    wenige   Zolle 
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weit  Tortreten,  oder  gar  bei  flachen  Böden  ohne  Kiele  findet  da- 
gegen ein  starkes  Abtreiben  statt.  Um  dieses  zu  mäfsigen,  bringt 
man  bei  den  erstem  zu  beiden  Seiten  noch  Eiele^  die  sogenann- 
ten Kimmkiele  an.  Es  ist  auch  mehrfach  der  Versuch  ge- 
macht worden  y  in  der  MiUe  des  Fahrzeuges  einen  wasserdicht 
nmschlofsnen  Schlitz  darzustellen^  durch  welchen  man  einen  tief 
herabreichenden  Kiel  von  mäfsiger  Länge  unter  dem  Boden  ^  so 
oft  es  nöthig  ist,  niederlassen  kann.  Dieses  ist  namentlich  ge- 
schehn,  wenn  es  Absicht  war,  ein  Flufsschiff  über  See  gehn 
zu  lassen.  So  lange  es  im  flachen  Fahrwasser  des  Stroms  bleibt, 
ist  dieser  Kiel  entbehrlich,  und  wurde  sogar  den  Tiefgang  ver- 
gröfsem ,  in  der  See  wird  er  aber  herabgelassen.  Die  Erfolge 
dieser  Versuche  haben  sich  keineswegs  als  ungünstig  erwiesen, 
aber  unbedingt  wird  die  Construction  des  Schiffs  dadurch  sehr 
ersehwert  und  seine  Festigkeit  beeinträchtigt.  Das  einfachste 
Mittel ,  das  auch  häufig  zur  Anwendung  kommt ,  besteht  darin, 
dafs  man  sogenannte  Schwerte  anbringt.  Dieses  sind  Tafeln 
aus  Brettern,  die  an  der  dem  Winde  entgegengesetzten  Seite 
herabgelassen  werden,  und  gegen  welche  das  Schiff  sich  lehnt. 
Fig.  104  auf  Taf.  XVII  zeigt  eine  Niederländische  Kuff,  die  mit 
solchen  versehn  ist.  Das  in  Linien  ausgezogene  Schwert  ist  aus 
dem  Wasser  gehoben,  sobald  es  aber  benutzt  wird,  läfst  man  es 
herab  und  alsdann  nimmt  es  die  durch  die  punktirte  Linie  an- 
gedeutete Stellung  ein.  Nicht  selten  sah  man  früher  auch  See- 
schiffe, die  an  jeder  Seite  zwei  Schwerte,  eines  hinter  dem 
andern  trugen. 

Bei  kleinen  Böten  tritt  eine  starke  Abtrift  schon  bei 
mäfsigem  Wellenschlag  ein,  weil  jede  anlaufende  Welle  mehr  oder 
weniger  und  oft  vollständig  die  Fahrt  unterbricht,  und  das  Boot 
alsdann  nur  der  unmittelbaren  Einwirkung  des  Windes  ausgesetzt 
bleibt.  Wenn  daher  in  diesem  Fall  das  Fahrzeug  während  des 
Lavirens  auch  hart  am  Winde  liegt,  ohne  dafs  die  Segel  flattern, 
so  ist  es  dennoch  unmöglich ,  gegen  den  Wind  aufzukommen. 
Nachdem  man  zwei  weite  Schläge  gemacht  hat,  befindet  man  sich 
oil  nur  an  derselben  Stelle,  wo  man  vorher  schon  war.  Dieser 
Uebelstand  verschwindet,  sobald  das  Boot  gröfsere  Masse  hat  oder 
durch  Ballast  stark  beschwert  ist,  weil  alsdann  die  Wirkung  der 
einzelnen  Wellen  auf  dasselbe  gegen  seine  Masse  sich  abschwächt. 
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Die  Anwendung  von  schwerem  Ballast  ist  jedoch  bei  offnen 
Böten  oder  solchen ^  die  kein  Deck  haben,  bedenklich,  weil 
sie  beim  Einschlagen  der  Wellen  sich  mit  Wasser  füllen  und  als- 
dann versinken.  Hat  man  dagegen  das  Boot  nicht  beballastet^ 
so  kann  es  zwar  auch  durch  die  Wellen  ganz  gefüllt  werden  und 
kentern  9  aber  es  schwimmt  alsdann  doch  auf  dem  Wasser  und 
die  darin  befindliche  Mannschaft  kann  sich  daran  halten,  wodurch 
ihre  Rettung  wesentlich  erleichtert  wird. 

Es  giebt  noch  eine  andre  Ursache,  wodurch  das  Aufsegeln 
gegen  den  Wind,  wenn  auch*  nicht  in  gleichem  Grade,  doch 
immer  merklich  erschwert  wird.  Die  Richtung,  in  welcher  der 
Wind  das  in  der  Fahrt  begriffene  Schiff  trifft,  ist  nämlich 
eine  andre  und  zwar  eine  noch  ungünstigere,  als  diejenige,  in 
welcher  er  es  treffen  würde,  wenn  es  sich  nicht  bewegte.  Nach 
Fig.  94  sei  wieder  BA  die  Richtung,  in  der  das  Schiff  sich  be- 
wegt, und  DB  diejenige  des  Windes.  DB  sei  zugleich  der  Weg, 
den  ein  LufttheUchen,  oder  den  der  Wind  in  einer  gewissen  Zeit, 
also  etwa  in  einer  Secunde  zurücklegt.  Zerlegt  man  diese  Ge- 
schwindigkeit nach  der  Richtung  der  Bewegung  des  Schifl&  und 
der  darauf  senkrechten,  so  sind  AB  und  DA  die  Geschwindigkeiten 
in  beiden  Richtungen.  Bezeichnet  nun  B  C  den  von  dem  Schiff' 
in  derselben  Zeit  zurückgelegten  Weg  oder  die  Geschwindigkeit 
desselben,  so  ist  die  relative  Geschwindigkeit  des  Windes  in  der 
Richtung  der  Bewegung  des  Schiff*s  nicht  mehr  AB^  sondern 
AB  -{'  BC  oder  gleich  AE.  Die  normal  dagegen  gerichtete  Ge- 
schwindigkeit bleibt  unverändert,  und  der  Wind  trifft  das  in  der 
Fahrt  begriffene  Schiff  unter  dem  Winkel  DEAf  während  das- 
selbe bei  gleicher  Richtung  in  der  Ruhe  unter  dem  Winkel  DBA 
getroffen  sein  würde.  Jener  ist  aber  noch  spitzer,  als  dieser, 
woher  er  auch  noch  weniger  günstig  ist.  Der  an  den  Top  des 
Mastes  oder  sonst  irgendwo  befestigte  Wimpel  oder  Flegel  zeigt 
diese  Verschiedenheit  sehr  auffallend,  wenn  man  seine  Stellung 
mit  dem  Flegel  eines  vor  Anker  liegenden  Schiffs  vergleicht.  Die 
Flegel  der  beiden  Schiffe  stehn  alsdann  nicht  parallel.  Derjenige, 
der  auf  dem  ankernden  Fahrzeug  angebracht  ist,  zeigt  die  wirk- 
liche Richtung  des  Windes  an,  der  in  der  Fahrt  begriffne  da- 
gegen die  relative  Richtung. 

Die  Segel    dienen    keineswegs    nur    zur  Fortbewegung  eines 
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Fahrzeugs,  sondern  aufserdem  hangt  von  ihnen  auch  die  Richtung 
ab,  in  die  dasselbe  sich  stellt.  Sie  unterstützen  daher  wesentlich 
die  Steurung,  und  mit  dem  Steuer  allein  kann  man  das  Schiff 
nicht  stark  wenden,  vielmehr  ist  dieses  nur  möglich,  wenn  gleich- 
zeitig auch  die  Segel  verstellt  werden.  Das  Steuer,  welches  der 
Seemann  das  Ruder  nennt,*)  hat  bei  Seeschiffen  nur  eine  sehr 
geringe  Länge,  wenn  man  diese  mit  derjenigen  vergleicht,  die 
man  ihm  bei  Flufsschiffen  zu  geben  pflegt.  Diese  Länge  ist  ge- 
meinhin nur  dem  zwölften  Theil  der  gröfsten  Breite  des  Schiffs 
gleich ,  seine  Wirkung  bleibt  daher  auch  nur  sehr  geringe ,  aber 
man  darf  diese  nicht  durch  Verlängerung  des  Ruders  verstärken, 
weil  eines  Theils  die  Handhabung  des  letztern  schon  eine  grofse 
Krafl  in  Ansprucli  nimmt,  zu  deren  Darstellung  sehr  verschiedene 
mechanische  Vorrichtungen  angewendet  werden,  die  aber  dennoch 
häufig  nicht  genügen,  um  es  durch  einen  einzigen  Matrosen 
fuhren  zu  lassen.  Sodann  aber  bleibt  das  Ruder  selbst  bei  dieser 
geringen  Länge  schon  derjenige  Theil  des  Schiffskörpers,  der  den 
gröfsten  Beschädigungen  beim  Wellenschlag  ausgesetzt  ist,  und  oft 
abgebrochen  oder  ausgehoben  wird.  Viele  Schiffe  führen  daher 
zum  Ersatz  für  solchen  Fall  ein  fertiges  Reserve-Ruder  mit  sich, 
und  der  Schiffszimmermann  an  Bord  mufs,  wenn  dieses  nicht 
vorgesehn  ist,  aus  allen  irgend  entbehrlichen  Hölzern  ein  neues 
schleunig  zusammensetzen,  wenn  das  erste  fortgetrieben  oder  zer- 
schlagen ist. 

Die  Wirksamkeit  des  Steuers  ist  leicht  erklärlich,  wenn 
man  die  darauf  wirkenden  Kräfte  wieder  zerlegt.  Das  Schiff  be- 
wege sich  nach  Fig.  95  in  der -Richtung  BA^  das  ruhende  Wasser 
zur  Seite  trifft  daher  das  schräge  gestellte  Ruder  BG,  Den 
Druck  ED^  den  es  darauf  ausübt,  zerlege  man  parallel  und  normal 
zur  RichuDg  des  Ruders.  Der  erste  verschwindet,  der  letzte  ist 
gleich  EB,  Zerlegt  man  diesen  wieder  in  zwei  andre  Pressungen, 
die  parallel  und  normal  zur  Längenachse  des  Schiffs  gerichtet 
sind,  so  stellt  EF  die  Kraft  dar,  welche  das  Schiff  in  dem  Punkte 
/>  dreht.     Diese  Kraft  ist  gleich 

V,  p  Sin  2  (f 


*)  Die  Ruder,  die  ziir  Bewegaug  eines  Bootes  benutzt  werden,  heifsen 
Eiemen. 
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wenn  man  den  Druck  des  vom  Steuer  getroffenen  Wassers  mit  py 
und  den  Winkel,  welchen  das  Ruder  gegen  die  Längenachse  des 
Sehifis  macht,  mit  ^  bezeiclinet.  Bei  näherer  Untersuchung  der 
V^erhältnisse  mufs  noch  darauf  Rücksicht  genommen  werden,  dafs 
die  GröÜBe  p  auch  von  dem  Winkel  qp  abhängig  ist,  hier  sollte 
aber  nur  darauf  hingewiesen  werden ,  dafs  aus  dieser  einfaclien 
Betrachtung  sich  schon  ergiebt,  dafs  das  SchiiT  gar  nicht  mehr 
gedreht  wird,  sobald  man  das  Steuer  in  einen  rechten  Wiiikel 
stellt,  oder  wenn  q>=^j^7T  wird.  Nur  der  unmittelbare  StoÜB 
würde  alsdann  noch  wirksam  bleiben ,  dieser  ist  aber  in  Bezug 
auf  die  Drehung  nicht  bedeutend,  weU  er  bei  Berücksichtigung 
des  Schwerpunktes  des  Schiffs  nur  auf  einen  sehr  kurzen  Hebel- 
arm wirkt.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  das  Ruder  niemals  aus 
seiner  geraden  Lage  weit  entfernt  werden  darf,  und  gemeinhin 
sind  die  erwähnten  mechanischen  Vorrichtungen  auch  so  ange- 
ordnet, dafs  der  Winkel  (p  im  Maximum  nur  gleich  85  G-raden 
werden  kann. 

Hieraus  ergiebt  sich  noch  eine  andre  wichtige  Schlufsfolge, 
dafs  nämlich  der  Effect  des  Ruders  dem  Druck  p  entspricht, 
dieser  ist  aber  ungefähr  dem  Quadrat  der  relativen  Geschwindig- 
keit des  dagegen  stofsenden  Wassers,  oder  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit des  Schills  proportional.  Bei  schwacher  Fahrt 
wirkt  also  das  Ruder,  besonders  wenn  es  so  klein  ist,  wie  beim 
Seeschiff,  nur  sehr  wenig,  und  die  Wirkung  desselben  hört,  wie 
bekannt,  ganz  auf,  sobald  die  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers 
gegen  das  Steuer  gleich  Null  wird,  also  wenn  das  Schiff  in 
stehendem  Wasser  still  liegt,  oder  wenn  es  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit im  strömenden  Wasser  treibt. 

Um  an  einem  Beispiel  zu  zeigen ,  in  welcher  Weise  die 
Segel  benutzt  werden,  um  ein  Schiff  zu  wenden,  mögen  die 
sehr  einfachen  Segel  eines  kleinen  Bootes  gewählt  werden.  Das 
Manöver  auf  grofsen  Schiffen,  obwohl  viel  complicirter ,  stimmt 
im  Wesentlichen  hiermit  überein.  Der  Hafenbaumeister  mufs  sein 
Segelboot  auch  selbst  zu  führen  verstehn ,  woher  dieses  Beispiel 
sich  vorzugsweise  hier  empfehlen  dürfte. 

Indem  dieses  Boot  sowohl  durch  Ruder,  wie  auch  durch 
Segel  leicht  beweglich  sein  mufs ,  so  darf  es  weder  aus  starkem 
Holz    erbaut    werden ,    noch    auch    grofse  Breite  haben.     Es  hat 
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daher,  wenn  es  mit  Wasser  gefüllt  ist,  wenig  Tragfähigkeit, 
indem  es  aber  leer  schwimmt,  besitzt  es  wenig  Steifigkeit,  oder 
es  legt  sich  unter  dem  Druck  des  Windes  gegen  die  Segel  so 
stark  auf  die  Seite,  dafs  es  ohne  Ballast  überhaupt  nicht  segeln 
kann.  Indem  nun,  namentlich  in  der  Nähe  der  Häfen,  der  Wind 
durch  hohe  Gegenstände  vielfach  abgefangen  wird,  und  sobald 
das  Boot  aus  dem  Schutz  derselben  heraustritt,  plötzlich  getroffen 
wird,  auch  im  freien  Wasser  starke  Windstöfse  nicht  ungewöhn- 
lich sind,  so  liegt  die  Gefahr  nahe,  dafs  es  in  solchen  Fällen 
sich  so  weit  übemeigt,  dafs  es  Wasser  schöpft,  und  bald  darauf 
sich  ganz  anfüllt  und  wegen  des  Ballastes  sogleich  versinkt.  Aus 
diesem  Grunde  dürfen  die  Leinen ,  durch  welche  die  Segel  ge- 
spannt werden,  oder  die  Schoten,  nur  in  der  Art  befestigt  sein, 
dafs  sie  augenblicklich  gelöst  werden  können,  wodurch  der  Druck 
des  Windes  dagegen ,  wenn  auch  nicht  ganz  aufgehoben ,  doch 
wesentlich  vermindert  wird,  indem  die  freien  Segel  sich  alsdann 
wie  Fahnen  in  der  Richtung  des  Windes  stellen.  Die  Schoten 
werden  daher  in  der  Art,  wie  Fig.  104. b  auf  Taf.  XVII  zeigt, 
nur  einfach  um  Ereuzklampen  geschlungen.  Von  den  Klam- 
pen  war  bereits  im  I.  Theil  dieses  Handbuchs  §  42  die  Rede. 
Man  nennt  sie  aber  Kreuzklampen,  wenn  sie  mit  zwei  Hör- 
nern versehn  sind.  Die  Figur  stellt  eine  solche  zugleich  mit 
den  beiden  Holzschrauben  dar,  durch  welche  sie  an  das  Schandeck 
des  Bootes  befestigt  wird. 

Die  an  das  freie  Ende  des  Segels  gebundene  Schote  P  wird, 
nachdem  sie  passend  angezogen  ist,  über  die  Klampe  gelegt,  unter 
dem  Hom  einmal  durchgezogen,  und  alsdann  die  Bucht  darunter 
geschoben.  Diese  Befestigung  genügt  vollständig,  denn  je  stärker 
die  Schote  vom  Segel  angezogen  wird,  um  so  stärker  drückt  sie 
auch  das  darunter  liegende  Ende ,  um  so  gröfser  wird  also  der 
Widerstand.  Sobald  ein  heftiger  Windstofs  das  Segel  fafst,  also 
die  Gefahr  des  Kentems  eintritt,  braucht  man  nur  das  freie  Ende 
i2  herauszuziehn,  und  das  Segel  wird  freL 

Fig.  96  zeigt  das  Boot  mit  den  gewöhnlichen  Segeln,  näm- 
lich mit  zwei  Stag-  und  einem  Sprietsegel.  Das  Stagsegel  B  neben 
dem  Mast  heifst  bei  kleinen  Böten  die  Stagfock,  und  das  vor- 
dere G  am  Ellüverbaum  befestigte  die  Elüfock.  Das  vierseitige 
Segel  A  ist  durch  den  Spriet  unterstützt,    den  die  Figur  gleich- 
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falls  zeigt.  Alle  drei  Segel  sind  in  der  Art  gestellt,  wie  dieses 
die  Richtung  des  Windes  fordert,  und  sie  bilden  ungefHIir  paral- 
lele Flächen.  Fig.  97  ist  die  Ansicht  von  oben  und  DE  be- 
zeichnet die  Richtung  des  Windes,  das  Boot  segelt  also  hart  am 
Winde,  der  es  von  der  rechten  Seite  trifft.  Will  man  nun  beim 
Laviren  wenden  oder  das  Boot  so  stellen,  dafs  es  auf  der  linken 
Seite  vom  Winde  getroffen  wird,  aber  wieder  so  hart  wie  thun- 
lieh  gegen  denselben  anläuft,  so  sorgt  man  zunächst  dafür,  dafs 
es  recht  starke  Fahrt  hat,  also  das  Ruder  recht  wirksam  wird. 
Zu  diesem  Zweck  läfst  man  es  etwas  vom  Winde  abfallen, 
das  heifst ,  man  dreht  das  Ruder  so ,  dafs  der  Wind  die  Segel 
voller  trifft.  Nunmehr  wird  die  Schote  der  Elüfock  gelöst,  so 
dafs  letztere  sich  in  die  Richtung  des  Windes  stellt,  oder  von 
demselben  nicht  mehr  getroffen  wird.  Dadurch  hebt  man  das 
Gleichgewicht  zwischen  den  Vorder-  und  Hintersegeln  auf,  und 
indem  die  letztern  alsdann  stärker  gedrückt  werden,  als  jene,  so 
dreht  schon  der  Wind  das  Boot  so ,  dafs  dasselbe  sich  seiner 
Richtung  nähert.  Diese  Wendung  mufs  durch  das  Ruder  mög- 
lichst unterstützt  werden  und  hierdurch  gelingt  es  auch  meist, 
das  Boot  durch  den  Wind  zu  drehn.  Sollte  dieses  aber,  wie 
bei  stärkerem  Wellenschlage  oft  geschieht,  nicht  gelingen,  so  dafs 
also  dflB  Boot,  ehe  es  gedrelit  hat,  zum  Stillstande  kommt,  und 
dadurch  das  Ruder  unwirksam  wird,  so  giebt  es  noch  ein  kräf- 
tiges Mittel,  die  Wendung  zu  vollenden.  Dieses  bietet  die  Stag- 
fock.  Wenn  dieselbe  nämlich  in  ihrer  bisherigen  Stellung  gehalten 
und  in  dieser  recht  steif  angeholt  wird,  so  bildet  sie,  sobald  das 
Boot  sich  in  die  Richtung  des  Windes  stellt,  eine  schräge  Fläche, 
die  in  derselben  Weise  vom  Winde,  wie  das  Steuer  vom  dagegen 
stofsenden  Wasser  seitwärts  gedrängt  wird  und  daher  das  Boot 
weiter  drelit,  bis  dieses  entschieden  von  der  andern  Seite  getroffen 
wird.  Hierauf  werden  alle  Segel  in  diejenige  Richtung  gestellt, 
welche  Fig.  97  in  den  punktirten  Linien  angiebt. 

Bei  gröfsern  Schiffen ,  welche  mehr  Segel  fuhren ,  ist  das 
ähnliche  Manöver  bedeutend  ausgedehnter,  es  gelingt  indessen  ge- 
wöhnlich viel  sicherer,  weil  bei  der  grofsen  Masse  die  Wirkung 
der  einzelnen  Wellen  weniger  erheblich  ist.  Nichts  desto  weniger 
wird  es  bei  heftigem  Wellen  schlage  und  namentlich  wenn  die 
Schiffe  keine  guten  Segler  sind,  zuweilen  doch  unmöglich,  in  der 
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beschriebenen  Art,  durch  den  Wind  zu  drelm.  Dieses  muss 
alsdann  vor  dem  Winde  geschehn.  Das  SciiifT  wendet  sich 
alsdann  rückwärts,  was  zwar  jedesmal  gelingt,  wobei  jedocli  ein 
grofser  TheU  des  Weges,  den  man  in  der  Richtung  gegen  den 
Wind  gemacht  hatte,  wieder  verloren  wird.  Auch  bei  diesem 
Manöver  müssen  die  Segel  wesentlich  mitwirken,  damit  das  Schiff* 
schnell  wendet  und  nicht  zu  lange  vor  dem  Winde  treibt.  Um 
es  kräftig  zu  drehn,  lüftet  man  das  hintere  Segel  oder  zieht  die 
äufsere  Ecke  desselben,  die  der  Hals  heifst,  zurück,  dadurch  er- 
halten die  vordem  Segel  das  Uebergewicht  und  der  Wind  selbst 
bewirkt  wieder  die  Drehung,  die  durch  das  Ruder  unterstützt  wird. 
Man  nennt  das  Wenden  vor  dem  Winde  aus  diesem  Grunde  auch 
das  Halsen. 

Dieses  Beispiel  über  den  Gebrauch  der  Segel  zum  Steuern 
des  Schiffs  mag  genügen^  und  nur  hinzugefiigt  werden,  dafs  man 
zwar  geringe  Wendungen  mittelst  des  Ruders  ausfuhren  kann, 
besonders  wenn  das  Schiff  in  starker  Fahrt  begriffen  ist,  dafs  man 
aber  mit  diesem  allein,  während  die  Segel  bei  heftigem  Winde 
unverändert  stehn  bleiben,  nicht  weit  aus  dem  bisherigen  Curs 
abweichen  kann.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  das  Fahrwasser 
im  Hafen  auf  eine  längere  Strecke  gerade  gerichtet  sein  mufs, 
damit  bei  der  schnellen  Fahrt,  die  zum  Innehalten  der  engen 
Hafenmündung  nothwendig  ist,  die  nöthige  Zeit  zum  Beseitigen 
der  Segel  bleibt. 

Insofern  das  Schiff,  welches  bei  dem  Winde  segelt^  oder 
gerade  von  der  Seite  getroffen  wird,  nicht  nur  nacli  vorn,  son- 
dern auch  nach  hinten  getrieben  werden  kann,  wenn  die  Segel 
in  gewisser  Weise  gerichtet  werden,  so  kann  man  die  Segel  auch 
so  stellen,  dafs  die  Wirkungen  des  Windes  sich  gegenseitig  auf- 
heben und  das  Schiff,  obwohl  es  unter  vollen  Segeln  bleibt,  doch 
weder  vor,  noch  rückwärts  geht  und,  abgesehn  von  dem  Treiben 
nach  der  Langseite  oder  in  der  Richtung  des  Windes,  unver- 
ändert auf  derselben  Stelle  bleibt.  Man  sagt  alsdann,  das  Schiff 
habe  beigedreht.  Dieses  geschieht  zum  Beispiel ,  wenn  vor 
dem  Hafen  der  Lootse  aufgenommen  werden  soll.  Ein  solches 
Manöver  läfst  sich  indessen  nur  bequem  bewerkstelligen,  wenn 
das  Schiff  Raasegel  fuhrt,  denen  man  durch  Taue,  die  zum  Ein- 
stellen   der   Raaen    dienen,    und    die   man  die  Brassen  nennt, 
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leicht  die  verkehrte  Richtung  geben  kann.  Auch  auf  Binnen- 
gewässern, und  zwar  wenn  die  Strömung  das  Schiff  in  der  beab- 
sichtigten Richtung  forttreibt,  wälirend  ein  mäfsiger  Wind  ent^ 
gegensteht,  pflegen  Seeschifie  diese  Segelstellung  zu  benutzen,  um 
die  Fahrwasser  inne  zu  halten.  Sie  stellen  sich  alsdann  quer 
gegen  den  Strom,  und  je  naciidem  die  vorwärts  oder  die  rück- 
wärts gebrafsten  Segel  schärfer  angeholt  werden,  so  geht  das  Schi£P 
nach  vom  oder  nach  hinten,  und  nähert  sich  daher  dem  einen 
oder  dem  andern  Ufer.  Der  Wind  treibt  es  dabei  etwas  strom- 
auf, aber  insofern  die  Strömung  wirksamer  ist,  so  folgt  es  den- 
noch der  letztem.  In  dieser  Weise  sah  man  in  früherer  Zeit, 
als  die  neue  Weichselmündung  bei  Neufahr  sich  noch  nicht  er- 
öfihet  hatte  und  die  Danziger  Weichsel  das  Oberwasser  abführte, 
sehr  häufig  die  Scliiffe  gegen  einen  mäfsigen  Wind  nach 
Neufahrwasser  herabsegeln.  Noch  häufiger  wird  dasselbe  Manöver 
auf  solchen  Strömen  benutzt,  worin  starke  Fluth  und  Ebbe  statt 
findet.  Man  hat  dabei  den  Vortheil,  dafs  die  Segel  stehn  bleiben, 
und  daher  nur  gedreht  werden  dürfen,  um  den  Wind  vollständig 
benutzen  zu  können,  sobald  das  Fahrwasser  eine  andere  Richtung 
annimmt. 

Da  in  manchen  Häfen  die  Gelegenheit  zum  Ankern  der 
Schiffe  geboten  wird,  so  ist  es  nothwendig,  auch  hierüber  die 
erforderlichen  Erklärungen  zu  geben.  Der  Anker  besteht  in  seiner 
gewöhnlichen  Zusammensetzung  aus  einer  starken  eisernen  Stange, 
dem  Schaft,  der  sich  in  zwei  Arme  spaltet.  Letztere  sind 
an  ihren  Enden  gewöhnlich  verbreitet,  oder  mit  Schaufeln  ver- 
sehn, damit  sie  beim  Eindringen  in  den  Boden  um  so  grossem 
Widerstand  finden.  Aufserdem  ist  am  Ende  des  Schafs  noch 
ein  hölzerner  oder  eiserner  Querarm  angebracht,  der  Anker- 
stock genannt,  der  kreuzweise  gegen  die  Arme  gestellt  ist  und 
keinen  andern  Zweck  hat,  als  um  einen  der  beiden  Arme  in  eine 
solche  Lage  zu  bringen,  dafs  er  in  den  Boden  eindringt.  Am 
Ende  des  Schafts  befindet  sich  noch  ein  starker  Ring,  an  welchen 
das  Ankertau  oder  die  Ankerkette  befestigt  ist. 

Man  läfst  den  Anker,  sobald  das  Schiff  zum  Stillstande  ge- 
kommen ist,  herabfallen^  und  da  derselbe  wegen  der  Befestigung 
an  der  Kette  und  wegen  des  Stocks,  besonders  wenn  dieser  aus 
Holz    besteht,   jedesmal    mit    dem  Theil,  wo  die  beiden  Arme  in 
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einander  übergehn,  zuerst  den  Grund  erreicht,  so  pflegen  sich 
beide  Arme  auf  den  letztem  flach  aufzulegen,  wie  Fig.  98  zeigt, 
so  dafs  keiner  von  beiden  zum  Eingriff  kommt.  Das  Schiff  fangt 
nunmehr  an  zu  treiben,  und  indem  es  den  Anker  nach  sich  zieht, 
so  hindert  dasjenige  Ende  des  Ankerstocks,  welclies  den  Boden 
berührt,  das  weitere  Fortziehn  des  Ankers.  Sollte  das  Tau  so 
kurz  sein,  dafs  es  sehr  steil  steht,  so  würde  es  den  Stock  auf- 
wärts ziehn,  und  den  Widerstand  aufheben,  den  derselbe  auf  dem 
Grunde  findet.  Wenn  man  dagegen,  wie  immer  geschieht,  das 
Tau  weit  auslaufen  läfst,  so  dafs  es  sich  in  der  Nähe  des  Ankers 
ganz  oder  doch  nahe  horizontal  stellt,  so  findet  ein  Heben  des 
Ankerstocks  nicht  mehr  statt  und  derselbe  haftet  auf  dem  Grunde. 
Indem  aber  bei  der  ganz  zufälligen  Lage  des  Ankers  der  Schaft 
desselben  und  das  Ankertau  niemals,  oder  doch  nur  momentan 
in  dieselbe  Vertikal-Ebene  fallen,  so  kippt  der  ganze  Anker  um 
das  eingreifende  Ende  des  Stocks,  so  dafs  letzterer  sich  flach  auf 
den  Boden  legt,  wie  Fig.  99  zeigt.  Nunmehr  ist  der  untere 
Arm  in  solcher  Stellung,  dafs  er  beim  weitem  Fortgange  des 
Schiffs,  wie  eine  Pflugschaar,  in  den  Grund  eingreift.  Aber  auch 
jetzt  findet  er  im  gewöhnlichen  tfaonigen  Grunde,  oder  im  Sande 
keinen  absolut  festen  Halt,  vielmehr  dringt  er  langsam  immer 
weiter,  besonders  wenn  bei  heftigem  Wellenschlage  das  Schiff 
stofs weise  sehr  stark  die  Kette  oder  das  Tau  anzieht.  Das 
Schiff  treibt  daher  langsam  in  der  Richtung  der  Wellen,  also 
gemeinhin  gegen  das  Ufer.  Die  hieraus  entstehende  Gefahr  wird 
erheblich,  wenn  bei  anhaltenden  Stürmen  der  Grund  sich  auf- 
lockert, also  der  Anker  immer  weniger  Widerstand  findet. 

Was  die  Construction  der  gewöhnlichen  Anker 
betrifft,  die  auch  bei  Hafenbauten  vielfach  gebraucht  werden,  so 
ist  in  Betreff  der  aus  Eisen  bestehenden  Theile  desselben  nichts 
zu  erwähnen,  da  der  Schaft  mit  den  beiden  Armen  und  den  daran 
befindlichen  breiten  Blättern  oder  Schaufeln  in  einem  Stück  aus- 
geschmiedet, auch  der  King,  nachdem  er  in  die  Oeffnung  ein 
gezogen  ist^  darin  zusammengesch weifst  wird.  Der  hölzerne  Theil 
oder  der  Stock  besteht  dagegen  aus  zwei  Stücken,  die  genau  an 
einander  gepafst  sind,  so  dafs  sie  den  Hals  des  Ankers  nahe  am 
Ringe  umschliefsen.  Zu  ihrer  Befestigung  ist  der  Hals  nicht  nur 
vierkantig    ausgeschmiedet,    sondern  auch  mit  einer  Oeffnung  für 
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einen  durchgreifenden  Bolzen  versehn,  und  nachdem  beide  Hälften 
des  Stocks  entsprechend  ausgeschnitten  sind,  werden  sie  darum 
gelegt,  und  durch  mehrere  aufgetriebene  Ringe  unter  sich  ver- 
bunden. 

Bei  kleinem  Fahrzeugen  und  namentlich  bei  Böten  bedient 
man  sich  meist  des  sogenannten  Draggers,  das  heifst  eines 
kleinen  Ankers,  der  nicht  nur  zwei,  sondern  gewöhnlich  fünf 
Arme  hat,  die  strahlenförmig  rings  um  den  Schaft  stehn  und 
gleichfalls  mit  Schaufeln  versehn  sind.  Dabei  ist  der  Ankerstock 
entbehrlich,  weil  der  Dragger,  wie  er  auch  niederfallen  mag, 
jedesmal  auf  einem  oder  auf  zwei  Armen  liegt,  die  beim  Anziehn 
des  Ankertaus  in  den  Grund  eindringen. 

Wollte  man,  während  das  Schiff  in  starker  Fahrt  begriffen 
ist,  den  Anker  fallen  lassen,  so  würde  bei  der  plötzlichen  sehr 
starken  Anspannung  des  Taues  oder  der  Kette  dieses  zerreifsen. 
Wenn  man  sich  bei  mäfsiger  Geschwindigkeit  des  Schiffs  wegen 
andrer  dringender  Gefahr  hierzu  gezwungen  sieht,  so  muss  man 
dafiir  sorgen,  dafs  das  Tau  nicht  sogleich  festgehalten  wird,  son- 
dern bei  zunehmender  Spannung  sich  noch  weiter  auszieh n  kann. 
Das  gewöhnliche  Manöver  beim  Ankern  besteht  darin,  dafs 
man  das  Segelschiff  gegen  den  Wind,  oder  bei  heftiger  Strömung 
gegen  diese  laufen  läfst,  wobei  es  schnell  zum  Stilstande  kommt. 
Sobald  seine  Fahrt  aufgeh<>rt  hat,  so  läfst  man  den  Anker  fallen, 
und  indem  nunmehr  der  Wind  oder  der  Strom  das  Schiff  zurück- 
treibt, so  spannt  sicli  langsam  das  Tau,  der  Anker  nimmt  die 
passende  Lage  an,  greift  in  den  Grund  ein  und  verhindert  das 
weitere  Treiben  des  Schiffs.  Dabei  mufs  indessen  hinreichend 
Tau  ausgelassen  werden,  weil  der  Anker  nur  liält,  wenn  er  einen 
beinahe  horizontalen  Zug  erfährt. 

Das  Anker  tau  oder  Kabel  ist  gewöhnlich  150  Klafter  oder 
900  Fufs  lang,  doch  werden  nicht  selten  mehrere  solche  an  ein- 
ander gespUfst,  um  zu  verhindern,  dafs  das  Tau  sich  nicht  zu 
steil  stellt.  Namentlich  ist  dieses  noth wendig,  wenn  man  in 
grofsen  Tiefen,  wie  etwa  von  40  Faden,  ankert.  Das  Tau  oder 
die  Kette  ist  jedesmal  durch  eine  der  beiden  zu  diesem  Zweck 
neben  dem  Vorsteven  angebrachten  Oeffnungen,  die  Klüsgate 
genannt,  hindurch  gezogen.  Das  Schiff  wird  daher  an  seinem 
Vordertheile  gelialten  und  wenn  es  nicht  etwa  in  starker  Strömung 
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liegt,  so  wird  es  vom  Winde  wie  eine  Fahne  so  gedreht,  dafs 
CS  seinen  Bug  demselben  entgegenkehrt.  Audi  die  Wellen,  die 
gemeinhin  in  derselben  Richtung  laufen,  treffen  es  alsdann  von 
vom.  Wenn  dagegen  der  Wind  sich  ändert,  während  die  Wellen 
noch  ihre  frühere  Richtung  beibehalten,  so  wird  das  Schiff  von 
den  letztem  auf  der  Seite  getroffen  und  man  pflegt  alsdann,  ohne 
den  Anker  zu  heben,  oder  zu  lichten,  einige  Segel  beizusetzen, 
damit  das  Rollen  nicht  zu  heftig  wird. 

Das  Liegen  vor  Anker  bei  starkem  Winde  und  auf 
ungeschützter  Rhede  ist  immer  nicht  ohne  Gefahr  und  nimmt 
die  Aufmerksamkeit  des  Seemanns  im  vollsten  Maafs  in  An- 
spruch. Besonders  mufs  er  darauf  achten,  dafs  nicht  etwa  beim 
Umsetzen  der  Strömung  das  Tau  oder  die  Kette  den  aus  dem 
Grande  vortretenden  Arm  des  Ankers  fafst,  wobei  der  letztere 
alle  Haltung  verlieren  würde.  Ist  der  Raum  aber  so  beengt, 
entweder  durch  andre  Schiffe  oder  durch  Untiefen  in  der  Nähe, 
dafs  das  Schiff  bei  der  nöthigen  Länge  der  Kette  sich  nicht 
mehr  bei  den  verschiedenen  Richtungen  des  Windes  und  der 
Strömung  um  den  Anker  drehn  kann,  so  bleibt  nur  übrig,  es 
vor  zwei  Anker  zu  legen,  die  in  verschiedenen  Richtungen  aus- 
gebracht und  deren  Taue  durch  die  beiden  Klüsgate  gezogen  und 
angeholt  sind. 

In  den  Häfen,  wo  theils  wegen  mangelnden  Raums  und 
theils  wegen  der  mäfsigen  Tiefen  der  Gebrauch  des  Ankers  be- 
schränkt und  oft  ganz  verboten  ist,  werden  die  Schiffe,  wenn  sie 
nicht  an  das  Ufer  oder  an  Duc  d' Alben  anlegen,  vielfach  an 
grofse  schwimmende  Buojen  befestigt,  und  letztere  liegen  ent- 
weder vor  einarmigen  Ankern,  die  also  über  die  Sohle  nicht 
vorragen,  also  auch  nicht  zum  Auflaufen  der  Schiffe  auf  den 
obem  Arm  Veranlassung  geben  können,  oder  ihre  Kette  ist  an 
eine  Grundschraube  befestigt,  die  unter  der  Hafensohle  sich 
befindet  und  daher  einen  sehr  sichern  Stützpunkt  bietet.  Dagegen 
werden  in  gröfseren  Häfen  sehr  häufig  kleinere  Anker  oder  so- 
genannte Warpanker  benutzt,  an  welchen  die  Schiffe  aus- 
oder  einholen.  Ein  solcher  wird  vor  ihnen  ausgebracht  und  an 
dem  Tau  desselben,  mit  Benutzung  des  Gangspills  das  Schiff 
herangezogen.  Bevor  es  aber  noch  in  die  Nähe  des  ersten  Warp- 
ankers    gekommen    ist,    mufs  schon    ein  zweiter  in  weiterer  Ent- 
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femung  ausgebracht  sein,  dessen  Tau  in  gleicher  Art  angezogen 
wird,  so  dafs  die  Bewegung  ohne  Unterbrechung  fortgesetzt 
werden  kann. 

Um  die  Stelle  zu  bezeichnen,  wo  der  Anker  li^t,  und  am 
denselben  zugleich  leichter  aus  dem  Grunde  lösen  zu  können, 
pflegt  man  ein  zweites  Tau  am  Ende  des  Schafts  zwischen  den 
beiden  Armen  zu  befestigen.  Sobald  dieses  angewunden  wird, 
so  zieht  es  den  im  Grunde  steckenden  Arm  in  der  Richtung 
seiner  Länge,  also  unter  dem  geringsten  Widerstände,  heraus. 
An  das  Ende  dieses  Taues  befestigt  man  eine  B  u  o  y  e ,  die  auf 
dem  Wasser  schwimmt,  die  man  also  leicht  fassen  kann.  Dieses 
Mittel  zum  Heben  oder  Lichten  des  Ankers  ist  jedoch  meist  nur 
bei  ruhiger  Witterung  anwendbar.  Es  müssen  daher  auf  dem 
SciiifTe  auch  die  niHhigen  Vorrichtungen  getroffen  sein,  um  mittelst 
des  am  Ringe  befestigten  Ankertaues  oder  der  Kette  den  Anker 
zu  lichten.  Zu  diesem  Zweck  befindet  sich  jedesmal  neben  dem 
Buge  eine  kräftige  Winde,  das  grofse  Spill  oder  auch  wohl 
das  Bratspill  genannt.  Um  die  starke  und  meist  achteckig 
geformte  Welle  desselben,  die  horizontal  liegt,  wird  das  Tau  oder 
die  Kette  mehrmals  umgeschlungen  und  das  Ende  desselben  an- 
gezogen, um  die  Reibung  möglichst  zu  verstärken.  Dieses  Spill 
wird  häufig  nur  mittelst  eingesteckter  Hebel  oder  Handspaken 
in  Bewegung  gesetzt.  Bei  grofsen  Schiffen  geschieht  dieses  aber 
durch  besondere  mechanische  Vorriclitungen,  und  zwar  gewöhn- 
lich durch  darüber  angebrachte  lange  Hebel,  die  wie  bei  Feuer- 
spritzen auf  und  nieder  gezogen  werden.  So  lange  das  Schiff 
noch  vom  Anker  entfernt  ist,  folgt  es  leicht  dem  Zuge,  sobald 
aber  das  Tau  beinahe  lothrecht  steht,  und  der  Anker  beim  fernem 
Zuge  aus  dem  Grunde  gerissen  werden  mufs,  so  erfolgt  die  Be- 
wegung des  Spills  selir  langsam,  und  zeitweise  ist  die  vereinte 
Kraft  der  ganzen  Schiffsmannsciiaft  nicht  im  Stande,  das  Tau 
weiter  einzuholen.  Ein  mäfsiger  Wellenschlag  erleichtert  wesent- 
lich dieses  Manöver.  Sobald  der  Bug  des  Schiffs  sich  senkt, 
zieht  man  das  Tau  steif  an  und  die  in  das  Spill  eingreifenden 
Sperrkegel,  Falle  genannt,  verhindern  sein  Zurückdrehn,  sobald 
die  nächste  Welle  das  Schiff  wieder  hebt.  Der  Anker  mufs 
daher  demselben  folgen.  Ist  endlich  der  Anker  frei,  oder  schwebt 
er    über    dem    Grunde,    so    ist    das    fernere    Heraufholen    nicht 
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schwierig;  aber  m  diesem  Augenblicke  treibt  auch  schon  das 
Schiff  vor  dem  Winde  und  die  Segel  müssen  gehörig  gerichtet 
werden.  Gemeinhin  pflegt  man  durch  einige  bereits  angeholte 
Stagsegel  dafür  zu  sorgen,  dafs  das  Schiff  sogleich,  wie  es  vom 
Anker  nicht  mehr  gehalten  wird,  diejenige  Wendung  macht, 
welche  dem  Cnrs  entspricht,  den  es  verfolgen  soll. 

Liegt  das  Schiff  nahe  vor  dem  Hafen  vor  Anker,  und  soll 
es  bei  günstigem  Winde  absegeln,  wie  gewöhnlich  geschieht,  so 
wird  das  Aufholen  des  Ankers  ganz  umgangen,  wenn  statt  des- 
selben eine  zu  den  Hafenanstalten  gehörige  Buoye  oder  auch  ein 
geborgter  Anker  benutzt  wird«  den  der  Eigenthümer  später  selbst 
hebt.  Es  geschieht  auch  wohl,  dafs  man  in  diesen  Fällen  das 
Tau  nicht  am  Buge,  sondern  am  Spiegel,  oder  dem  Hintertheil 
des  Schifis  befestigt,  wodurch  man  den  Yortheil  erreicht,  dafs  das 
Schiff  schon  in  diejenige  Richtung  gekommen  ist,  in  der  es  beim 
Lösen  des  Taues  absegelt. 

Wenn  das  Schiff  im  Hafen  liegt,  so  kann  es  nicht  leicht 
aus  demselben  heraussegeln,  weil  es  noch  nicht  die  nöthige 
Fahrt  hat,  um  sicher  dem  Steuer  zu  folgen,  alsdann  aber  die 
Gefahr  eintritt,  dafs  es  gegen  andere  Schiffe  oder  gegen  die  Hafen- 
köpfe treibt.  Nur  bei  sehr  günstigem  Winde  ist  dieses  nicht  zu 
besorgen.  Das  Schiff  wird  also  gewöhnlich  an  denjenigen  Kopf 
geholt,  der  an  der  Wind-Seite  oder  der  Luvseite  liegt.  Wenn 
es  hier  die  Segel  beigesetzt  und  die  Fangtaue  eingezogen  hat, 
so  treibt  es  zwar  anfangs  noch  stark  vor  dem  Winde  nach  dem 
gegenüberliegenden  Kopfe  (auf  der  Leeseite),  indem  es  aber 
nach  und  nach  mehr  Fahrt  gewinnt,  so  kommt  es  dennoch  von 
demselben  frei.  Sollte  in  dieser  Beziehung  die  Gefahr  nicht  ganz 
verschwinden,  so  wird  das  Schiff  entweder  durch  Bugsiren  mittelst 
eines  Ruderboots  oder  durch  Warpen  bis  vor  die  Hafenmündung 
gebracht,  wo  es  neben  einer  Buoye  die  Segel  beisetzt.  Kleine 
Dampfböte  erleichtern  wesentlich  das  Ausgehn  der  Schiffe, 
sie  bugsiren  solche  aus  dem  Innern  Hafen  bis  auf  die  offene  See, 
und  da  in  der  Zwischenzeit  die  Segel  vollständig  beigesetzt 
werden  können,  so  braucht  die  Fahrt  gar  nicht  unterbrochen  zu 
werden,  vielmehr  segelt  das  Schiff  sogleich  weiter,  wie  das  Schlepp- 
tau abgeworfen  wird.  Auch  zum  Einbringen  der  ankommenden 
Schiffe    sind    diese    Dampf  böte    von    grofser    Bedeutung,    da    bei 
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Landwinden,  wobei  die  See  abstillt  und  bäufig  eine  starke  aus- 
gehende Strömung  eintritt,  sie  sehr  bequem  das  Schiff  ins  Schlepp- 
tau nehmen  können. 

Liegt  das  Schiff,  welches  ausgehn  soll ,  an  einer  Ufeiv 
einfassung,  so  ist  es  nicht  leicht,  dasselbe  unmittelbar  unter  Segel 
gehn  zu.  lassen,  es  sei  denn,  dafs  der  Wind  es  stark  von  der 
Uferseite  träfe.  Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  eine 
schwache  Strömung  dabei  mitbenutzt  werden  kann.  Der 
letzte  Fall  wiederholt  sich  nicht  selten.  In  Pillau  geschah  dieses 
sogar  sehr  häufig.  Die  Schiffe,  welche  zum  Ausgehn  fertig  waren^ 
warteten  den  Eintritt  des  Östlichen  Windes  ab  und  gleichzeitig 
mit  diesem  stellte  sich  auch  die  ausgehende  Strömung  ein.  Die 
Schiffe  wurden  alsdann  aus  dem  eigentlichen  Hafen  verholt  und 
vor  das  sogenannte  hohe  Bohlwerk  gelegt,  welches  das  Tief  oder 
die  Verbindung  zwischen  dem  Haff  und  der  See  auf  der  Nord- 
seite begrenzt.  Sie  lagen  hier  aber  verkehrt,  so  dafs  ihr  Hinter- 
theil  nach  der  See  gerichtet  war,  und  oft  war  der  Wind  so  sehr 
südlich,  dafs  er  sie  stark  an  das  Bohlwerk  drückte  und  sie  daher 
von  dem  letztem  nicht  frei  gekommen  wären,  wenn  man  den 
Versuch  gemacht  hätte,  sie  unmittelbar  abfahren  zu  lassen.  In 
der  bezeichneten  Lage  wurden  die  Segel  aufgehifst  und  zunächst 
so  gestellt,  dafs  sie  sämmtlich  parallel  zum  Winde  standen,  also 
der  Einwirkung  desselben  möglichst  wenig  ausgesetzt  waren.  So- 
dann löste  man  die  Fangetaue  des  rückwärts  gekehrten  Vorder- 
theils  des  Schiffs  und  setzte  dasselbe  mittelst  Stangen  vom  Ufer 
ab.  Es  wurde  alsbald  vom  Strom  gefafst,  der  ohnerachtet  des 
Windes  die  Drehung  soweit  vollendete,  dafs  das  Scliiff  recht- 
winklich  gegen  das  Bohl  werk  sich  stellte.  Nunmehr  wiu'den 
die  Segel  in  der  Art  gerichtet,  als  ob  bei  dem  Winde  ge- 
segelt werden  sollte,  und  in  Folge  dessen  zogen  sich  die  Fang- 
leinen steif,  an  denen  das  Hintertheil  noch  immer  gehalten  wurde, 
um  das  Schiff  nicht  früher  durch  den  Wind  und  Strom  forttreiben 
zu  lassen,  bevor  der  Wind  es  von  dem  Bohl  werke  entfernt  hatte. 
Geschah  dieses,  so  löste  man  die  Fangtaue,  und  nunmehr  voll- 
endete es  im  freien  Wasser  die  Drehung  und  nahm  die  Richtimg 
nach  dem  Seegatt  an. 
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§  32. 

Allgemeine  Erfordernisse  der  Häfen. 

Die  Anforderungen^  die  an  Seehäfen  in  Bezug  auf  ihre  ver- 
schiedenartigen Bestimmungen  zu  stellen  sind^  wurden  bereits  oben 
(§  29)  bezeichnet.  Ausser  diesen  giebt  es  noch  gewisse  all- 
gemeine Erfordernisse ,  die  sich  auf  alle  Häfen  bezielm.  Diese 
dürfen  um  so  weniger  übergangen  werden,  als  sie  vorzugsweise 
ftlr  die  eigentlichen  hydrotechnischen  AusHihnrngen  mafsgebend 
sind. 

Das  wichtigste  Erfordemifs  ist  die  hinreichende  Tiefe.  Ein 
bestimmtes  Maafs  derselben  laTst  sich  nicht  angeben,  da  die  Gröfse 
der  einlaufenden  Schiffe  gemeinhin  durcli  diese  Tiefe  bedingt 
wird  und  die  localen  Verhältnisse  vielfach  von  der  Art  sind,  dafs 
eine  grofse  Tiefe,  wenn  auch  durch  aufserordentliche  Mittel 
momentan  darzustellen,  doch  nicht  dauernd  zu  erhalten  ist.  Die 
Mündungen  mancher  Häfen,  so  wie  auch  die  Fahrwasser,  die 
seewärts  zu  denselben  führen,  sind  wie  schon  oben  (§  13)  er- 
wähnt ,  meist  der  Versandung  ausgesetzt.  Solche  tritt 
vorzugsweise  bei  heftigem  Wellenschlage  und  ofl  so  schnell  ein, 
dafs  der  Führer  eines  dahin  bestimmten  Schiffs  von  der  inzwischen 
eingetretenen  Verflachung  noch  nicht  unterrichtet  ist,  und  erst 
unmittelbar  vor  der  Einfahrt  hiervon  Kenntnifs  erhält.  Er  ist 
alsdann  gezwungen,  einen  Theil  der  Ladung  auf  der  Rhede  an 
Lichterfahrzeuge  abzugeben.  Bei  ungünstiger  Witterung  ist  dieses 
nicht  möglich,  auch  ist  das  Ankern  während  des  Sturms  auf 
einer  ungeschützten  Rhede  höchst  bedenklich,  während  das  Zurück- 
gehn  nach  der  offenen  See  häufig  ganz  unmöglich  wird.  Die 
Versicherungs-Gesellschaften  pflegen  solche  Verhältnisse  auch  zu 
würdigen,  und  die  Gefahren,  die  dem  Schiff*  vor  einem  Hafen 
dröhn,  den  es  unter  ungünstigen  Umständen  nicht  sogleich  ein- 
laufen kann,  viel  höher  zu  berechnen,  als  die  wahrscheinlichen 
Schäden  auf  einer  weit  ausgedehnten  Fahrt  in  offener  See. 

Beim  Einlaufen  in  den  Hafen  während  eines  heiligen  Wellen- 
schlages kommt  noch  ein  andrer  wesentlicher  Umstand  in  Be- 
tracht. Das  Schiff  beliält  nämlich  nicht  diejenige  Lage,  in  der 
es  auf  ruhigem  Wasser  schwimmt.     Während  es  von  einer  Welle 


270  IV.   Anordnung  der  Seehäfen. 

eingeholt  ^rd,  hebt  es  sich  hinten  uni]  fallt  mit  dem  vordem 
Theil  herab,  wenn  es  hier  nicht  mein  von  der  vorhergehenden 
Welle  getragen  wird.  Es  schlägt  alsdann  1  auch  wohl  2  Fnrs 
durch,  und  bedarf  daher  unter  solchen  Umständen  einer  um  so 
grüfsem  Wasserti^e.  Ergiebt  sich  zum  Beispiel  aus  dem  Wasser» 
Stande  tun  Pegel  die  Tiefe  von  14  Fufs  in  der  Mündung,  so 
Icann  ein  Schiff  von  12  Fufs  Tiergang  bei  heiligem  Wellenschläge 
schon  leicht  den  Gnmd  berühren.  Geschieht  dieses  mit  dem 
hintem  Theil  des  Kiels,  so  wird  dadurch  zwar  mne  Erschfitterung, 
oder  ein  Stofs  veranlalst,  der  einen  Leck  verursachen,  oder  das 
Schiff  sonst  beschädigen  kann,  es  ist  aber  nicht  so  geiatirlich,  als 
wenn  beim  Durchschlagen  der  vordere  Theil  des  Kiels  in  den 
Grund  störst  und  dadurch,  wenn  auch  nur  während  der  kürzesten 
ileit,  der  Fortgang  des  Schiffs  gehemmt  wird.  Das  Trägheits- 
Moment  des  Schiffs,  verbimden  mit  dem  Druck  des  Windes  auf 
die  Segel  und  mit  dem  Stofs  der  Wellen,  veranlassen  in  diesem 
Fall  eine  Drehung,  nnd  in  einem  engen  Fahrnasser  ist  die  Stran- 
dung alsdann  unvermeidlich. 

Es  sollte  hier  nur  auf  die  überwiegende  Wichtigkeit  der  Tiefe 
in  der  Hafenmündong  oder  in  dem  davor  liegenden  Fahrwasser 
aufmerksam  gemacht  werden.  Die  Frage,  in  welcher  Weise  die- 
selbe beschafil  und  sicher  erhalten  werden  kann,  erfordert  ein 
näheres  Eingehn,  und  wird  daher  in  dem  folgenden  Abschnitt 
besonders  behandelt  werden.  Hier  wäre  nur  zu  erwähnen,  dats 
dieses  durch  künstliche  Vertiefung,  oder  dnrch  Baggemng  nicht 
immer  möglich  ist  vor  einem  Ilafen,  der  an  der  offnen  See  liegt. 
Man  kann  freilich  an  einzelnen  Tagen  während  ruhiger  Wittenmg 
auch  hier  den  Bagger  benutzen,  wie  dieses  in  der  Tbat  geschieht, 
wenn  aber  bei  hcßigen  Stilnnen  grofse  Sand-  oder  Kiesmassen 
sich  vorlegen,  so  kaun  man  die  ansegelnden  Schiffe  unmöglich 
warten  lassen,  bis  vielleicht  nacli  Monaten  die  Gelegenheit  sich 
bietet,  das  Fahrwasser  wieder  ruifzuräumen.  An  solchen  Küsten, 
ie  vor  Verflachungen  nicht  an  sich  schon  gesichert  sind,  müssen 
iaher  die  Hafenmiindungen  in  andrer  Weise  geräumt  und  stets 
iffen  erhalten  werden. 

Dafs  auch  die  Hafen  bassins  die  nöthige  Tiefe  haben 
aussen,  damit  die  Schiffe  darin  schwimmen  können,  bedarf  kaum 
er    Erwähnung,    aber    wohl    mufs    darauf   aufmerksam    geniacht 
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werden^  dafs  die  Schiffe  während  des  Sturms  jedesmal  mit  grofser 
Geschwindigkeit  einlaufen,  und  alsdann,  wenn  es  Segelschiffe  sind, 
weder  schnell  in  eine  andre  Richtung  gebracht,  noch  auch  plötz- 
lich angehalten  werden  können.  Sie  laufen  also  im  Hafen  selbst 
noch  eine  längere  Strecke  nahe  in  derselben  Richtung  fort, 
in  der  sie  eingekommen  sind.  Es  mufs  dafür  gesorgt  werden, 
dafs  sie  dieses  thun  können,  ohne  die  Hafen  wände  zu  berühren, 
und  ohne  sich  in  flacheren  Theilen  des  Hafens  auf  den  Grund 
aufzusetzen. 

Das  Einlaufen  aller  Schiffe  und  namentlich  der  Segel- 
schiffe wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  dieses  nicht  in  einer 
einzigen  Richtung  geschehen  mufs,  vielmehr  ein  Spielraum 
von  mehreren  Strichen  nach  jeder  Seite  geboten  ist,  ohne  dafs 
man  besorgen  darf,  die  Schiffe  dadurch  gegen  die  Hafenwände  zu 
steuern.  Bei  denjenigen  Häfen,  die  mit  langen  und  schmalen 
Eingängen  versehen  sind ,  wie  manche  unserer  Ostseehäfen,  ist 
dieses  freilich  nicht  möglich,  wohl  aber  bei  solchen,  die  breite 
Bassins  bilden,  und  deren  Umfassungswände  zu  beiden  Seiten  der 
Mündung  stark  convergiren  oder  vielleicht  direct  gegen  einander 
gerichtet  sind.  Als  Beispiel  eines  solclien  Bassinshafens  ist 
Fig.  102  auf  Taf.  XVII  der  Hafen  von  Kingstown  bei  Dublin 
dargestellt. 

Besonders  wenn  ein  starker  Strom  vor  dem  Hafen 
vorbeistreicht,  ist  eine  Mündung,  die  in  verschiedenen  Richtungen 
durchfahren  werden  kann,  von  grosser  Bedeutung  und  erleichtert 
das  Einlaufen  der  Schiffe.  Sehr  scharfe  und  plötzliche  Wendungen 
sind  mit  dem  Seeschiff  nicht  leicht  auszuführen,  man  darf  daher 
nicht  etwa  nahe  an  dem  Ufer  heraufkommen  und  alsdann  plötz- 
lich in  den  Hafen  einzulaufen  versuchen.  Es  ist  vielmehr  noth- 
wendig,  sich  vom  Ufer  und  dem  Hafen  etwas  entfernt  zu  halten, 
und  schon  in  einem  gewissen  Abstände  dem  Schiffe  diejenige 
Richtung  zu  geben  ^  die  es  beim  Einsegeln  haben  mufs.  Wenn 
die  S^el  des  in  der  Fahrt  begriffenen  Schiffs  auch  jedesmal  so 
gestellt  werden,  dafs  der  Wind  dasselbe  in  seiner  Längenrichtung 
nach  Tom  treibt,  so  bewegt  es  sich  doch  keineswegs  jedesmal 
in  dieser  Richtung,  weil  es  theils  schon  durch  den  Wind  ab- 
getrieben wird,  wie  oben  gezeigt  ist,  theils  aber  geschieht  dieses 
auch,    und  zwar  oft  sehr  stark,    in  Folge  der  Strömung.     Dieses 
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Abtreiben  mufs  genau  berücksichtigt  werden,  und  der  am  Steuer 
befindliche    Seemann    fafst    deshalb    nicht  nur  den  Punkt,  den  er 
erreichen  will,  also  etwa  den  Kopf  des  Hafendammes,  ins  Auge, 
sondern  er  betrachtet  auch  zugleich   die  Verschiebungen    der    da- 
hinter   belegenen    Gregenstände.     Ist    er    in   die  Linie  gekommen, 
in  welcher  er  einlaufen  will,    so  richtet  er  keineswegs  das  Schiff 
auf  jenen    ersten    Punkt ,    denn    in    solchem  Falle  würde  es  aus 
jener  beabsichtigten  Einseglungs-Linie  lierausgetrieben  werden,  viel- 
melir    steuert    er    das  Schiff  so,    dafs  beide  Bewegungen,    die    es 
macht,  nämlich  in  seiner  Längenrichtung  und  in  der  Abtrift,  sich 
zu    derjenigen    Richtung    vereinigen ,    die  es  sicher  in  den  Hafen 
fuhrt.     Er    kann    sich    auch    leicht  davon  überzeugen,   ob  dieses 
der  Fall  ist,  denn  alsdann  bleibt  derselbe  entferntere  Gegenstand 
immer    hinter    dem    vordem  Punkt^    ohne    sich    rechts  oder  links 
gegen  denselben  zu  bewegen.     Wenn  dabei  auch,    wie  meist  der 
Fall  ist,  die  Stärke  oder  die  Richtung  der  Strömung  in  den  ver- 
schiedenen Abständen  vom  Ufer  sich  ändert,  so  kann  er  dennoch 
in    dieser  Weise    das    Schiff  stets  in  jener  geraden  Linie  halten* 
so  dafs  es  endlich,  wenn  es  dem  Strom  ganz  entzogen  ist,   noch 
in  dieser  Linie  bleibt.    Beim  Einlaufen  in  den  Hafen  tritt  freilicli 
f[ir  kurze  Zeit  noch  der  sehr  ungünstige  Umstand  ein,    dafs    der 
vordere   Theil    des   Schiffs  bereits  durch  den    Hafenkopf  gedeckt, 
also  vom  Strom  nicht  mehr  getroffen  wird,    während  das  Hinter- 
theil  demselben  noch  ausgesetzt  ist.     In  dieser  Periode  dreht  das 
Schiff.    Durch  vorsichtige  Führung  desselben  und  indem  man  ihni 
vorher    eine    etwas    andre    Richtung    gab,    läfst  sich  jedoch  auch 
dieses    unschädlich    machen,    jedenfalls    wird    die    Drehung    aber 
wesentlich  vermindert,  wenn  das  Schiff  mit  grofser  Geschwindig- 
keit einläuft.     Dieses  gilt  eben  sowol  für  Dampfschiffe,    wie    ffir 
Segelschiffe. 

Hat  ein  Bassinhafen  hinreichende  Länge  und  Breite, 
so  können  die  einlaufenden  Segelschiffe  darin  aufdrehn  und  vor 
Anker  gehn^  während  die  Dampf  böte  auch  hier  durch  Rück- 
gang der  Räder  oder  der  Schrauben  schnell  zum  Stillstande  ge- 
bracht werden.  Haben  die  Häfen  dagegen  lange  und  schmale 
Eingänge,  in  welchen  nicht  in  der  gewöhnlichen  Art  geankert 
werden  kann,  so  müssen  sie  entweder  so  lang  sein,  dafs,  nach- 
dem die  Mündung  passirt  ist,  die  Segel  beseitigt  werden   können 
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und  alsdann  noch  hinreichender  Raum  bleibt,  um  das  Schiff  aus- 
laufen zu  lassen ,  bis  seine  Geschwindigkeit  beinahe  vollständig 
aufhört.  Ist  dieses  nicht  möglich,  so  mufs  in  andrer  Weise  fiir 
die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  gesorgt 
werden. 

Das  erste  findet  beispielsweise  in  dem  Hafen  von  Swine- 
münde  statt,  Fig.  101,  woselbst  die  Schiffe,  nachdem  sie  den 
Kopf  der  am  weitesten  vortretenden  Mole,  nämlich  der  östlichen, 
erreicht  haben ,  neben  dem  sehi'  gleichmässig  und  sanft  ge- 
krümmten östlichen  Hafendamm  und  dem  hieran  anschliefsenden 
Ufer  750  Ruthen,  also  drei  Achtel  einer  Deutschen  Meile,  in 
einem  Fahrwasser  von  30  und  stellenweise  sogar  von  60  Fufs 
Tiefe  auslaufen  können.  Dafs  diese  Anordnung  besonders 
zweckmäfsig  sei,  läfst  sich  kaum  sagen,  denn  das  Fahrwasser  ist 
bis  zum  alten  Nothhafen  oder  auf  500  Ruthen  Länge  so  beschränkt, 
dafs  Schiffe  hier  nicht  liegen  können  und  unter  schwierigen  Ver- 
hältnissen selbst  ein  Begegnen  derselben  geHihrlich  wii*d.  Ein 
sehr  grofser  Theil  des  Hafens  ist  also  für  dessen  eigentliche  Zwecke 
ganz  nutzlos ,  und  das  Durchfahren  desselben ,  das  bei  Winden, 
die  nicht  günstig  sind ,  oder  bei  starkem  Gegenstrom  nur  mit 
Hülfe  von  Dampf-Schleppbooten  geschieht,  verursaclit  vielfach 
grofsen  Zeitverlust  und  Kostenaufwand. 

Unter  den  Mitteln,  die  man  anwendet,  um  die  Geschwindig- 
keit des  in  den  Hafen  einlaufenden  Schiffs  zu  mäfsigen,  mufs 
zunächst  das  Stoppen  mit  Hülfe  eines  am  Ufer  befestigten 
Taues  erwähnt  werden.  Dieses  ist  unter  Andern  beim  Einlaufen 
in  den  eigentlichen  Hafen  von  Pillau  ganz  gewöhnlich.  Derselbe 
liegt  nicht  an  der  offnen  See,  sondern  unmittelbar  an  der  Ost- 
seite der  Stadt  und  mündet  in  das  sogenannte  Tief,  welches  die 
Mündung  des  Frischen  Hafi*8  bildet.  Seewärts  von  demselben 
liegt  die  Untiefe  oder  BaiTC,  die  den  zulässigen  Tiefgang  der 
aufkommenden  Schiffe  bedingt.  Haben  die  letztern  dieselbe  passiit, 
so  finden  sie  bis  zur  Hafenmündung  tiefes  und  geräumiges  Fahi*- 
wasser,  wenn  sie  aber  sogleich  in  den  Hafen  eiulaufen  wollen, 
vor  dem  oft  noch  ein  bedeutender  Wellenschlags  so  wie  auch 
meist  eine  starke  Strömung  statt  findet,  so  müssen  sie  in  voller 
Fahrt  bleiben  und  die  Segel  dürfen  erst  nahe  vor  dem  Hafen 
eingezogen  werden.  Sie  treten  also  mit  grofser  Geschwindigkeit 
n.  18 
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ein  und  würden  den  bisherigen  kleinen  Hafen  der  ganzen  Länge 
nach  durchlaufen,  ohne  zum  Stillstande  zu  kommen,  während  ge« 
mcinliin  hier  so  viele  Schiffe  liegen,  dafs  ein  Gegenstofsen  dabei 
unvermeidlich  wäre.  Um  solchen  Unfällen  zu  begegnen,  wird  von 
dem  einkommenden  Schiff  ein  starkes  Tau  auf  das  Bohlwerk  ge- 
worfen, welches  auf  der  westlichen  oder  der  Stadtseite  die  Hafen- 
mündung  begrenzt  Hier  befinden  sich  jedesmal  einige  Zuschauer, 
die  sehr  bereitwillig  das  lose  Tau  um  den  Schiffshalter  zweimal 
umschlingen  und  es  mit  einfachem  Stich  oder  halbem  Knoten  daran 
befestigen.  Nunmehr  wird  das  andre  Ende  des  Taues  auf  dem 
Schiff  schnell  angezogen,  und  um  zwei  neben  einander  befindliche 
Poller  in  einer  Windung  lose  umgeschlungen.  Um  es  hier  sicher 
zu  halten,  fassen  zwei  Mann  das  Ende  und  ziehn  es  kräftig  an. 
Ein  augenblickliches  Anhalten  des  Schiffs  erfolgt  keineswegs, 
dieses  ist  bei  der  grofsen  bewegten  Masse  unmöglich.  Sollte  aber 
das  Tau  vollständig  festgehalten  werden ,  so  würde  es  auch 
sogleich  zerreifsen.  Nur  die  Reibung  an  den  Pollem  bildet 
den  Zug,  der  das  Schiff  aufhält,  und  um  diesen  möglichst  zu 
verstärken,  ohne  das  Gleiten  des  Taues  zu  verhindern,  wird  das- 
selbe rückwärts  angezogen.  So  windet  sich  das  Tau  in  scharfen 
Krümmungen  ab,  und  in  gleichem  Maafse,  wie  dieses  geschieht, 
fassen  die  Matrosen  es  immer  weiter  rückwärts.  Das  Tau  spannt 
sich  dabei  sehr  stark,  und  wie  grofs  die  Reibung  an  den  Pollem 
ist,  giebt  sich  oft  durch  den  Rauch  zu  erkennen,  der  in  Folge 
der  Erhitzung  hier  aufsteigt.  Dieser  Gegenzug  ist  indessen  sehr 
wirksam,  und  nachdem  das  Schiff  einige  hundert  Fufs  weit  gelaufen 
ist,  hat  seine  Geschwindigkeit  so  abgenommen,  dafs  das  Tau  vom 
Schiffshalter  abgeworfen  und  das  Schiff  ans  Ufer  gelegt  werden  kann. 
Demnächst  werden  zu  demselben  Zweck  auch  zuweilen  die 
Anker  benutzt,  deren  Gebrauch  jedoch  in  manchen  Häfen  strenge 
verboten  ist.  Man  läfst  einen  leichten  Anker,  bei  kleinem 
Schiffen  auch  wohl  nur  einen  Dragger,  vom  Hintertheil  des  Schiffs 
herabfallen,  dessen  Tau  oder  Kette  meist  sogleich  an  einen  Poller 
vollständig  befestigt  wird.  Der  Anker  fafst  keineswegs  so 
sicher,  dafs  er  niclit  nachgeben  sollte,  er  wird  vielmehr  wie  eine 
Pflugschaar  durch  den  Grund  gezogen  und  der  Widerstand,  den 
er  findet,  bringt  das  Scliiff  nach  und  nach  zum  Stehn.  Er  ersetzt 
also  jenes  Umschlingen  des  Taues  um  die  Poller. 
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Sollte  die  Geschwindigkeit  des  Schifis  sehr  grofs  und  die  Ge- 
fahr des  Auf  laufens  augenscheinlich  sein,  so  wagt  man  auch  wohl, 
den  schweren  Hauptanker,  der  am  Buge  hängt,  fallen  und  die  Kette 
über  die  Winde  ablaufen  zu  lassen,  wobei  sie  eine  starke  Reibung 
erfahrt  und  dadurch  das  Schiff  bald  zum  Stehn  bringt.  Dieses 
Verfahren  ist  indessen  nur  zulässig,  wenn  der  Hafen  so  tief  ist, 
dafs  das  Schiff  noch  sicher  über  den  Anker  fortgehn  kann,  ohne 
ihn  zu  berühren.  Sollte  es  auf  denselben  aufstofsen,  so  wäre  ein 
Leck  die  unausbleibliche  Folge.  In  dem  Vorhafen  des  alten  Docks 
in  Bremerhaven  sah  ich  einst  dieses  Auswerfen  des  grofsen  Ankers. 
Der  Vorhafen  mündet  in  die  Weser,  die  hier  zwar  nur  etwa  eine 
Viertel  Deutsche  Meile  breit  ist,  aber  bei  Fluth  und  Ebbe  starke 
Strömung  hat.  Das  aufkommende  Schiff  mufste  also  mit  starker 
Fahrt  einsegeln,  um  neben  dem  Kopf  des  auf  der  nördlichen  Seite 
belegenen  Hafendamms  sicher  einzulaufen.  Die  Entfernung  von 
diesem  bis  zur  Schleuse  mifst  aber  nur  1000  Bremer  oder  920 
Rheinländische  Fufs,  sie  genügte  also  nicht,  um  mittelst  des  kleinen 
nachschleppenden  Warp- Ankers  das  Schiff  zum  Stehn  zu  bringen, 
woher  gleich  darauf  noch  der  Hauptanker  herabfiel. 

Die  Benutzung  der  Anker  für  diesen  Zweck  ist  nur  möglich, 
wenn  der  Grund  aus  Sand  oder  Thon  besteht,  imd  aufserdem 
auch  so  rein  ist,  dafs  das  Heben  des  Ankers  keine  Schwierigkeit 
macht.  In  Felsboden  greift  der  Anker  nicht  ein,  oder  wenn 
dieses  geschehn  sollte,  wenn  er  also  etwa  einen  Spalt  träfe,  so 
würde  er  sich  so  fest  setzen,  dafs  es  zweifelhaft  wäre,  ob  man 
ihn  wieder  heben  könnte,  und  wäre  dieses  nicht  möglich,  so  würde 
er  für  die  folgenden  Schiffe  höchst  gefahrlich  werden.  Wenn 
der  Boden  aus  ziemlich  ebenem  Felsgrunde  besteht,  über  den  der 
Anker  mit  Leichtigkeit  fortgezogen  wird,  ohne  dafs  er  einen 
merklichen  Widerstand  veranlafst,  so  läfst  sich  dennoch  künstlich 
der  Anker  hier  aufhalten,  und  zwar  so  sicher,  dafs  er  gar  nicht 
nachgiebt,  also  wie  ein  fester  Schiffshalter  wirkt.  Dieses  ge- 
schieht dadurch,  dafs  eine  schwere  Kette  quer  durch  die 
Hafenmündung  gelegt  und  an  beiden  Enden  sicher  befestigt 
wird.  Ehe  das  Schiff  an  diese  Stelle  gelangt,  wird  vom  Hinter- 
theil  aus  der  Anker  geworfen  und  sein  Tau  lose  um  zwei  Poller 
geschlungen.  Der  Anker  folgt  alsdann  dem  Schiff,  bis  er  die 
Kette    fafst.     Hier    bleibt    er    plötzlich    unbeweglich    liegen,    und 
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nunmehr  zieht  sich  sein  Tau  in  gleicher  Art,  wie  oben  beschrieben, 
über  die  Poller  aus.  In  der  Mündung  des  alten  Hafens  von 
Holyhead  war  eine  solche  Kette  ausgelegt,  welche  die  einsegelnden 
Schiffe  oft  benutzten,  um  nicht  auf  die  Felsen  im  innem  Hafen 
aufzulaufen. 

Ein  andres  eigenthümliches  Mittel  zum  Aufhalten  der  ein- 
segelnden Schiffe  war  in  dem  kleinen  Hafen  Rügenwalder- 
münde  im  Gebrauch.  Dieser  Hafen  war  in  seiner  ganzen 
Länge  sehr  schmal,  stellenweise  sogar  noch  nicht  6  Ruthen  breit, 
dabei  zog  er  sich  in  ganz  gerader  Richtung  nahe  von  Norden 
nacli  Süden.  Seine  Tiefe  mafs  in  der  Mündung  gewöhnlieh 
9  bis  10  Fufs,  doch  war  sie  oft  noch  geringer,  woher  nur 
Schooner  und  Jachten  einliefen,  die  meist  mit  Brennholz  be- 
frachtet wurden.  Bei  starken  nördlichen  Winden  fand  namentlich 
in  der  Mündung  ein  heftiger  Wellenschlag  statt,  die  Schiffe 
mufsten  alsdann  mit  grofser  Geschwindigkeit  einkommen,  um 
sicher  zu  steuern.  In  der  Entfernung  von  90  Ruthen  von  der 
Mündung  befindet  sich  aber  eine  Zugbrücke,  und  vor  dieser 
mussten  sie  angehalten  werden.  Man  spannte  deshalb  ein  starkes 
Tau,  das  sogenannte  Hafentau,  quer  über  den  Hafen,  so  dafs 
es  etwa  5  Fufs  über  dem  Wasserspiegel  schwebte.  Gegen  dieses 
liefen  die  Schiffe  an  und  wurden  dadurch  zum  Stehn  gebracht« 
Dieses  gewifs  sehr  gewaltsame  Mittel  ist  keineswegs  gefahrlos. 
Vor  mehreren  Jaliren  brach  das  Tau,  obwohl  es  3  Zoll  im  Durch- 
messer hielt  und  noch  in  gutem  Zustand  sich  befand,  die  sehr 
gespannten  Enden  desselben  schlugen  dabei  mit  solcher  Heftigkeit 
zurück,  dafs  dem  Seemann,  der  es  an  der  einen  Seite  befestigt 
hatte,  der  Fufs  gebrochen  wurde.  Auch  in  Stolpmünde  befand 
sich  im  dortigen  Inventarium  ein  solches  Tau,  das  jedoch,  soviel 
icli  erfahren  konnte,  niemals  benutzt  ist,  weil  keine  Brücke  diesen 
Hafen  sperrt. 

Die  beiden  zuletzt  beschriebenen  Vorkehrungen  sind  nur  in 
wenigen  Häfen  zur  Anwendung  gebracht,  dagegen  findet  man 
vielfach  zu  gleichem  Zweck  eine  sogenannte  Schlickbank, 
die  bei  der  Vertiefung  des  Hafens  immer  unberülirt  bleibt.  In 
einer  angemessenen  Stelle,  und  zwar  vorzugsweise  in  einer  zurück- 
tretenden Ecke,  welche  weder  bei  der  Bewegung  der  Schiffe, 
noch    auch    beim  Anlegen    derselben    an    die  Ufer   benutzt   wird, 
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läfst  man  die  weichen  und  schlammigen  Niederschläge ,  die  nie 
zu  fehlen  pflegen,  sich  ansammeln  und  zwar  gemeinhin  in  solcher 
Höhe,  dafs  sie  den  mittleren  Wasserstand  nahe  erreichen.  Wenn 
nun  alle  Mittel  versagen,  um  das  einlaufende  Schiff  rechtzeitig 
zum  Stillstande  zu  bringen,  oder  wenn  gerade  in  dieser  Zeit  der 
Hafen  beim  Verholen  von  andern  Schiffen  gesperrt  sein  sollte, 
so  setzt  man  es  auf  jene  Bank ,  und  indem  es  darin  eine  tiefe 
Furche  einschneidet,  steigt  es  zugleich  hoch  auf,  so  dafs  sein 
Vordertheil  sicli  um  mehrere  Fufs  erhebt.  Es  erfahrt  dabei  aller- 
dings einen  liefligen  Stofs,  so  dafs  einige  Fugen  sich  zu  öffnen 
pflegen,  auch  wohl  Theile  der  Takelage  brechen,  überdiefs  ver- 
ursacht es  meist  nicht  geringe  Mühe,  um  es  später  wieder  los- 
zuwinden,  aber  jedenfalls  sind  diese  Uebelstände  doch  geringer, 
als  wenn  es  in  voller  Fahrt  auf  andre  Schiffe  oder  gegen  fest 
verbundene  Hafenwände  gelaufen  wäre. 

Von  der  äufsersten  Wichtigkeit  ist  femer ,  dafs  der  Hafen 
von  starker  Wellenbewegung  frei  bleibt.  Der  Hafen 
selbst  hat  wohl  nie  solche  Ausdehnung,  dass  bei  heftigen  Winden 
nachtheilige  Wellen  sich  darin  bilden  können,  es  kommt  daher 
darauf  an ,  dafs  diese  nicht  ungeschwächt  von  dem  Meere  aus 
hineindringen  und  sich  darin  weit  fortsetzen.  Der  Wellenschlag 
ist  für  ein  SchiflT  am  wenigsten  gefahrlich ,  wenn  es  sich  unter 
Segel  befindet.  £s  kann  freilich  durch  die  fortdauernden  Er- 
schütterungen und  Schwankungen  in  seiner  Verbindung  leiden, 
auch  wird  bei  heftigem  Seegange  seine  Führung  erschwert,  da  es 
aber  stets  vom  Wasser  getragen  wird  und  nur  dieses  berührt,  so 
bleiben  die  Stöfse  doch  sanft,  und  aufserdem  veranlafst  der  ziem- 
lich gleichmäfsige  Druck  des  Windes  gegen  die  Segel  eine  Unter- 
stützung ,  welche  die  Schwankungen  mäfsigt.  Selbst  bei  Dampf- 
boten pflegt  man  in  heftigem  Seegang  einige  Segel  beizusetzen 
um  das  starke  Rollen  zu  •  schwächen.  Viel  bedenklicher  ist 
es  schon,  wenn  bei  heftigem  Wellenschlage  der  Wind  plötzlicli 
ganz  aufliört,  weil  alsdann  die  Schwankungen  stärker  werden. 
Noch  übler  ist  es  aber,  wenn  in  solchem  Fall  das  Schiff  vor 
Anker  liegt.  Es  ist  alsdann  grofse  Vorsicht  noth wendig,  um  das 
Brechen  des  Ankertaues  oder  der  Ankerkette  zu  verhindern,  auch 
der  Anker  selbst  liegt  nicht  absolut  fest,  er  wird  vielmehr  lang- 
sam durch  den  Grund  gezogen  und  leistet  um   so  weniger  Wider- 
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stand,  je  steiler  das  Tan  oder  die  Kette  anstellt,  oder  je  kurzer 
diese  sind. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  in  einem  Hafen,  wo  die  Räum- 
lichkeit doch  gewöhnlich  beschränkt  ist,  das  Ankern  bei  heftigem 
Wellenschlage  nicht  als  gefahrlos  angesehn  werden  kann.  Sehr 
Yortheilhaft  ist  es  daher,  wenn  in  dem  Hafen  grofse  schwimmende 
6 u o y e n  liegen,  die  mit  starken  Ketten  an  Grundschrauben 
befestigt  sind.  Das  cinkommende  Schiff  darf  alsdann  nur  mittelst 
eines  durch  den  King  der  Buoye  hindnrchgezognen  Taues  oder 
einer  Kette  gehalten  werden,  um  vor  dem  Treiben  gesichert 
zu  sein. 

Viel  nachtheiliger  ist  der  Wellenschlag,  wenn  die  Schiffe  von 
freistehenden  mit  einander  verbundenen  Pfählen,  oder  von  so- 
genannten Duc  d'Albcn  gehalten  werden.  Indem  diese  gar 
nicht  nachgeben,  so  verursacht  jede  Welle  ein  heftiges  Anspannen 
der  Kette  oder  des  Taues,  wobei  diese  leicht  brechen.  Am  übel- 
sten ist  es  aber,  wenn  die  Schiffe  am  Ufer  befestigt  sind, 
also  entweder  unmittelbar  vor  diesem ,  oder  vor  andern  Schiffen 
liegen.  Ein  starkes  Reiben  und  Stofsen  ist  alsdann  während 
des  Wellenschlags  unvermeidlich. 

Endlich  kommt  beim  Wellenschlage  auch  noch  der  Umstand 
in  Betracht,  dafs  die  Schiffe  dabei  bald  voin  und  bald  hinten 
tiefer  eintauchen,  als  wenn  sie  bei  gleichem  Wasserstande  sich 
in  Ruhe  befinden.  Dieses  Herabsinken  oder  Durchschlagen 
beträgt  wohl  1  bis  2  Fufs,  und  wenn  der  Kiel  dabei  vom  oder 
hinten  den  Grund  berührt  und  dieser  nicht  ganz  weich  ist,  so 
treten  heftige  Erschütterungen  ein ,  wobei  das  Schiff  leidet ,  und 
falls  es  auf  Felsboden  aufstöfst,  selbst  während  es  im  Hafen  liegt, 
noch  verunglücken  kann. 

Man  mufs  sonach  das  Eintreten  der  Wellen  in  die  Häfen 
verhindern,  oder  wenn  dieses  nicht  möglich  sein  sollte,  Vor- 
kehrungen treffen,  dafs  die  Wellen  schon  in  oder  nahe  hinter  der 
Hafenmündung  sich  mäfsigen.  Es  giebt  Häfen,  in  welchen  dieses 
nicht  entfernt  erreicht  wird,  wo  vielmehr  bei  gewissen  Winden 
die  Schiffe  grofser  Gefahr  ausgesetzt  sind  und  UnglückstäUe  sich 
alsdann  nicht  vermeiden  lassen.  In  dieser  Beziehung  sind  manche 
wiclitige  Erfahrungen  gemacht,  wonach  man  vielfach  Einrichtungen 
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getroffen  hat,  diesen  Uebelstand  zu  beseitigen.  Im  Folgenden 
wird  hiervon  eingehend  die  Rede  sein. 

Demnächst  kann  auch  der  W  i  n  d  ^  ganz  abgesehn  von  den 
einlaufenden  Wellen ,  die  Benutzung  des  Hafens  erschweren  und 
unter  Umständen  sogar  die  darin  liegenden  Schiffe  schädigen.  Da 
diese  sowohl  in  ihrem  Körper,  als  auch  in  den  Masten,  Raaen 
und  sonstigen  Hölzern  und  dem  Tauwerk  eine  grofse  Angriffs- 
fläche bieten,  und  der  Sturm  niemals  ganz  gleichmäfsig,  sondern 
immer  stofsweise  wirkt,  so  werden  die  Taue,  mittelst  deren  das 
Schiff  befestigt  ist,  abwechelnd  stark  in  Anspruch  genommen,  in- 
dem sie  bei  ihrer  Elasticität  sich  aber  gleich  darauf  wieder  etwas 
verkürzen  und  also  auch  das  Schiff  anziehn,  so  wird  letzteres 
bei  dem  nächsten  Stofs  wieder  fortgetrieben  und  das  Tau  mufs 
dem  Moment  dieser  Bewegung  und  zugleich  der  Kraft  des  Windes 
widerstehn ,  wobei  leicht  ein  Bruch  erfolgt.  In  Pillau  geschah 
es,  dafs  bei  solcher  Gelegenheit  die  starken  £ichenpfahle,  woran 
die  Schiffe  befestigt  waren,  gelöst  und  so  weit  übergeneigt  wurden, 
dafs  die  Ketten  und  Taue  nicht  mehr  sicher  daran  hafteten.  In 
andern  Häfen  sind  in  solchem  Fall  sogar  die  Schifisringe  aus 
den  Kaimauern  gerissen,  doch  zeigen  diese  Erfahrungen  nur,  dafs 
man  die  Pfahle  oder  Ringe  so  befestigen  mufs,  dafs  sie  den 
nöthigen  Widerstand  zu  leisten  im  Stande  sind,  wozu  wohl  jedes 
mal  Gelegenheit  sich  bieten  dürfte.  Besonders  heftig  werden  zu- 
weilen die  vor  T  r  i  e  s  t  liegenden  Schiffe  von  dem  über  die  kahle 
Fläche  des  Karst  streichenden  Ostwinde,  die  Bora  genannt,  ge- 
troffen. Im  Hafen  selbst  und  auf  der  Rhede  bilden  sich  dabei 
keine  Wellen ,  wohl  aber  ist  der  Druck  und  Stofs  des  Windes 
gegen  die  Schiffe  so  heftig,  dafs  hier  ganz  ungewöhnliche  Con- 
structionen  zur  Darstellung  sicherer  Festpunkte  gewälilt  werden 
mufsten,  die  später  bezeichnet  werden  sollen. 

Wie  schon  oben  (§  29)  erwähnt  ist,  mufs  jeder  Hafen  auch 
solche  Breite  haben,  dafs  Schiffe  vor  beiden  Ufern  und  zwar 
in  mehreren  Lagen  hinter  einander  liegen  können  und  dennoch 
zum  Verholen  andrer  Scliiffe  und  zum  Begegnen  von  solchen  hin- 
reichender Raum  bleibt.  Ist  dieses  der  Fall,  so  genügt  die  Breite 
auch  zum  Wenden  der  Schiffe,  wenigstens  an  solchen  Stellen, 
die  nicht  besetzt  sind.  Ist  der  Hafen  dagegen  schmaler,  so  mufs 
unbedingt  dafür  gesorgt  werden,  dafs  das  Wenden  irgendwo  inner- 
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halb  desselben  erfolgen  kann .  denn  rückwärts  die  Schiffe  ein- 
oder  auszubringen  ist,  wenn  die  Mündung  an  ofiner  See  liegt, 
nicht  zulässig.  Selbst  die  Dampfböte,  die  von  Bremen  nach 
Bremerhaven  gehn,  die  also  die  See  nicht  berühren,  sondern  nur 
auf  der  Weser  bleiben ,  wagt  man  nicht  rückwärts  in  die  bei 
niedrigem  Wasser  überaus  schmale  Geeste  einlaufen  oder  ausgehn 
zu  lassen.  Da  dieselben  jedoch  hier  nicht  wenden  und  wegen 
des  kurzen  Aufenthalts  vielfach  auch  nicht  das  Hochwasser  ab- 
warten können,  so  hat  man  sich  dadurch  geholfen,  dafs  ein  zweites 
Steuer  am  Vordersteven  eingehängt  wird ,  und  sie  vor 
diesem  einlaufen. 

Will  man  den  einkommenden  Schiffen  Gelegenheit  geben,  im 
Hafen  selbst  vor  Anker  zu  gehn,  so  mufs  die  Breite,  wenn 
auch  nur  auf  kleinere  Handelsschiffe  Rücksicht  genommen  wird, 
doch  wenigstens  etwa  50  Ruthen  betragen.  Eine  wesentliche  Er- 
leichterung wird  hierdurch  unbedingt  geboten^  doch  fehlt  sie  in 
der  grofsen  Mehrzahl  der  Häfen  und  kann  daher  nicht  als 
dringendes  Bedürfnifs  angesehn  werden. 

Ein  andrer  Grund,  der  ft&r  die  grofse  Breite  spricht,  bezieht 
sicli  darauf,  dafs  alsdann  das  Yerhältnifs  zwischen  dem  Hafen- 
raum und  der  Länge  der  Umschliefsung  desselben  sich 
vortheilhafter  herausstellt.  Eine  gewisse  Anzahl  von  Schiffen 
soll  im  Hafen  untergebracht  werden,  und  dieses  wird  mit  den 
geringsten  Kosten  erreicht,  wenn  man  grofse  Breiten  wählt,  weil 
die  Einfassungen,  mögen  sie  massiv  sein,  oder  in  liölzemen  Bohl- 
werken bestehn ,  in  der  Anlage .  und  die  letzteren  auch  in  der 
Unterhaltung  überaus  theuer  sind.  Zu  dem  grofsen  Mifsverhältnifs, 
das  sicli  bei  manchen,  und  namentlich  bei  einigen  Preufsischen 
Seehäfen  in  dieser  Beziehung  herausstellt,  hat  vorzugsweise  der 
Umstand  Veranlassung  gegeben,  dafs  man  die  ursprünglichen 
Mündungen  nach  und  nach  immer  weiter  herausgeführt  hat.  Be- 
sonders ist  dieses  beim  Hafen  Neufahrwasser  geschehn,  der 
auf  diese  Weise  eine  Länge  von  600  Ruthen  erhalten  hat  und 
durchschnittlich  nur  etwa  15  Ruthen  breit  ist.  An  einzelnen 
Stellen  mifst  seine  Breite  sogar  nur  1 0  Ruthen ,  und  hier  kann 
kein  Schiff"  liegen,  ohne  das  Vorbeifahren  von  andern  zu  ver- 
hindern. Im  Hafen  Swinemünde  (Fig.  101)  ist  dieser  Uebel- 
stand  nicht  sowohl  durch  die  grofse  Nähe  der  beiderseitigen  Ufer- 
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einfassungen  veranlafst;  als  vielmehr  dadurch,  dafs  die  sehr  aus- 
gedehnte Sandbank,  die  Joachims-Fläche  genannt,  die  schon  bei 
der  Anlage  des  Hafens  mit  umschlossen  wurde,  niemals  beseitigt 
ist  und  seit  jener  Zeit  noch'  an  Höhe,  vielleicht  auch  an  Breite 
zugenommen  hat. 

Wenn  man  einem  bestehenden  sehr  engen  Hafen  die  nöthige 
Ausdehnung  geben  soll,  damit  er  eine  gröfsere  Anzahl  von  Schiffen 
fassen  kann,  so  geschieht  dieses  in  einfachster  Weise  durch  Seiten- 
Bassins.  Zu  diesem  Zweck  wird  gegenwärtig  im  Hafen  Neu- 
fahrwasser  ein  Bassin  ohnfem  seiner  Mündung  und  zwar  an 
der  östlichen  Seite  erbaut.  Dasselbe  Verfahren  ist  auch  allgemein 
üblich  in  solchen  Häfen,  die  einem  starken  Fluthwechsel  unter- 
worfen sind,  in  welchem  Fall  diese  Bassins  sich  in  Docks  ver- 
wandeln und  das  Hochwasser  dauernd  zurückhalten. 

Andrerseits,  und  namentlich  wenn  die  Verflachungen  vor  dem 
Hafen  sich  weit  ausgedehnt  haben  und  eine  Verlängerung  der 
Dämme  sich  als  noth wendig  herausstellt,  legt  man  diese,  oder 
wenigstens  einen  derselben  so  weit  zurück,  dafs  ein  weites  Bassin 
oder  ein  geräumiger  Vorhafen  sich  bildet.  Dieses  ist  beispiels- 
weise in  Stolpmünde  und  Rügen wal der- M und e  ge- 
schehn,  und  dadurch  der  wichtige  Vortheil  erreicht,  dafs  die 
alten  Häfen  vollständig  ausgenützt  werden  können,  indem  der 
Wellenschlag  darin  beseitigt  ist,  auch  die  Schiffe  nicht  mehr  in 
voller  Fahrt  einlaufen,  vielmehr  sicher  etngefCihrt  werden  und  da- 
her den  Verkehr  im  Innern  nicht  mehr  stören. 

Als  ein  Beispiel  solcher  Acnderung  mag  auch  der  Fig.  100 
in  der  Situation  dargestellte  Hafen  Low  est  oft  erwähnt  werden, 
der,  im  Norden  der  Themse-Mündung  belegen,  an  dem  Ufer  von 
Suffolk  auf  dem  Punkte  ausgeführt  ist,  der  sich  an  der  ganzen 
Englischen  Küste  am  weitesten  nach  Osten  erstreckt.  £s  existirte 
früher  hier  kein  Hafen,  auch  keine  Flufsmündung ,  doch  befindet 
sich  dicht  hinter  dem  Strande  ein  kleiner  Binnensee,  der  See 
Lothing''')  benannt,  der  etwa  eine  halbe  Deutsche  Meile  lang  ist. 
Auf  Cubitt*s  Vorschlag  wurde  in  den  Jahren  1827  bis  1829 
dieser  See   mit    einer    neuen  Ausmündung    versehn,    und  letztere 

*  *)  John  Rennie,  the  theory,  formation  and  construction  of  British 
and  foreign  Harboure.    London  1854.    p.  233. 
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bildete  den  Hafen,  der  jedoch  nur  150  Fufs  breit  war,  und  worin 
Schiffe  bis  etwa  10  Fufs  Tiefgang  selbst  bei  niedrigem  Wasser 
liegen  sollten.  Die  Figur  zeigt  in  den  punktirten  Linien  diese 
ältere  Anlage.  Am  hintern  Ende  des  Hafens  befand  sich  eine 
Spülschleuse,  welche  bei  kleinem  Wasser  und  namentlich  zur  Zeit 
der  Springfluthen  dem  Hafen  seine  Tiefe  erhalten  sollte,  indem 
jener  See,  der  bei  Hochwasser  gefüllt  wurde,  als  Spülbassin  diente. 
Der  Fluth Wechsel  beträgt  bei  Voll-  und  Neumonden  nahe  10  FuTs. 

Wenn  diese  Anlage  auch  für  einen  beschränkten  Verkehr 
sich  brauchbar  erwies,  so  stellte  sie  sich  doch  bald  als  nicht  ge- 
nügend heraus.  Die  geringe  Räumlichkeit  im  Hafen,  seine  sehr 
mäfsige  Tiefe,  und  der  heftige  Wellenschlag  bei  Ostwinden  forderten 
dringend  eine  Verbesserung,  die  auch  wenige  Jahrzehnte  später, 
als  die  Eisenbahn  nach  Norwich  und  Yarmouth  erbaut  wurde, 
zur  Ausführung  kam.  Die  alten  Hafendämme  wurden  beseitigt, 
und  dafiir  ein  weiter  Vorhafen  von  110  Ruthen  Länge  und 
55  Ruthen  Breite  angelegt,  dessen  nach  Südost  gerichtete  Oeffnung 
auf  20  Fufs  Tiefe  bei  Niedrig wasser  der  Springfluthen  lag  und 
150  Fufs  weit  war.  Indem  man  bis  zu  dieser  Tiefe  herausging, 
glaubte  man  eine  spätere  Verflachung  nicht  besorgen  zu  dürfen 
und  demnach  die  Spülung  entbehren  zu  können.  Man  verwandelte 
dabei  jene  Spülschleuse  in  eine  Dockschleuse  und  dadurch  wurde 
der  See  zu  einem  geräumigen  Binnen-  oder  Flotthafen  umgebildet, 
in  welchem  das  Hochwasser  zurückgehalten  wird. 

Ferner  sind  zu  erwähnen  die  verschiednen  Vorrichtungen 
zum  Befestigen  der  Schi  ff  e,  und  zwar  eben  sowol,  wenn 
diese  frei  im  Hafen,  oder  unmittelbar  an  den  Ufereinfassungen 
sich  befinden.  Im  ersten  Fall  sind  vorzugsweise  die  Buoyen 
von  Wichtigkeit.  Diese  bestehn  aus  Tonnen,  oder  noch  besser 
aus  grofsen  und  flachen  eisernen  Cylindem,  die  auf  dem  Wasser 
schwimmen  und  mittelst  starker  Ketten  gehalten  werden.  In 
früherer  Zeit  benutzte  man  zu  ihrer  Befestigung  schwere  und  zwar 
einarmige  Anker,  die  also  nicht  über  die  Sohle  des  Hafens 
vorragten ,  folglich  auch  nicht  besorgen  liefsen ,  dafs  Schiffe  da- 
gegen stofsen  könnten.  Gegenwärtig  werden  die  Ketten  meist 
an  kurze  und  breite  Grundschrauben  aus  Eisen  befestigt, 
die  unter  der  Sohle  des  Hafens  bleiben.  Aufserdem  sind  auch 
vielfach    die    sogenannten    Duc   d'Alben    im   Gebrauche.     Sie 
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bestehn  aus  mehreren  schräge  eingerammten  Pfählen,  deren  Köpfe 
über  Wasser  zusammenstofsen  und  durch  Bolzen  oder  scharf  auf- 
getriebene Ketten  mit  einander  verbunden  sind. 

Zum  Befestigen  der  Schiffe  auf  dem  Ufer  werden  auf  Letzteres 
Schiffsh alter  gestellt ,  die  meist  nur  aus  starken  Eichen- 
Stämmen  bestehn,  deren  Befestigung  jedoch  mit  grofser  Vorsicht 
erfolgen  mufs,  damit  sie  bei  heftigen  Winden  nicht  umgerissen 
werden.  Aufserdem  sind  diese  Pfahle  auch  sehr  vergänglich  und 
werden  daher  namentlich  auf  massiven  Kaimauern  durch  gufs- 
eiserne  Cylinder,  zuweilen  durch  alte  Kanonen  ersetzt,  welche 
mit  den  abwärts  gekehrten  Mündungen  auf  passend  geformten 
und  eingemauerten  eisernen  Spindeln  stehn.  Häufig  werden  aucli 
in  der  äufsern  Mauerfläche  Schiffsringe  angebracht,  die  bereits 
im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs  §  73  beschrieben  sind.  Die- 
selben dürfen  aber,  so  lange  sie  nicht  benutzt  werden,  nicht  vor 
die  Mauer  vortreten,  auch  müssen  sie  in  Seehäfen  immer  sehr 
sicher  verankert  werden. 

Aufserdem  ist  dafiir  zu  sorgen,  dafs  die  Schiffe  beim  Wellen- 
schlage nicht  gegen  Mauern  reiben,  wolier  diese  mit  vortretenden 
Reibehölzern  in  geringen  Abständen  versehn  sind.  Gröfsere 
Schiffe  werden  auch ,  besonders  wo  einiger  Fluthwechsel  statte 
findet,  gegen  lange  Rahmen  gelehnt,  deren  eine  Seite  beim 
Steigen  und  Fallen  des  Wassers  sich  mit  dem  Schiffe  hebt 
und  senkt,  während  die  andre  vor  den  Schiffshaltem  auf  dem 
Ufer  liegt. 

Seitdem  eiserne  Schiffe  allgemein  Eingang  gefunden,  hat  sich 
in  neuester  Zeit  noch  ein  bisher  unbekanntes  Bedürfnifs,  nament- 
lich in  gröfsem  Häfen  ^  als  sehr  dringend  herausgestellt.  Dieses 
ist  ein  passend  gelegener,  hinreichend  grofser  und  dem  Wellen- 
schlag nicht  ausgesetzter  Raum,  auf  dem  der  Compas  berich- 
tigt werden  kann.  Durch  die  grosse  Eisenmasse,  die  den  an 
bestimmter  Stelle  auf  dem  Schiff  stehnden  Compas  umgiebt,  wird 
nämlich  die  Richtung  der  Magnetnadel  verändert  und  zwar  ist 
die  Aenderung  gegen  ihre  normale  Stellung  bei  jeder  Lage  des 
Schiffs  eine  verschiedene.  Es  kommt  also  darauf  an,  dafs  letzteres, 
ohne  den  Verkehr  im  Hafen  zu  unterbrechen ,  zwischen  mehrere 
Buoyen  in  verschiedne,  durch  entfernte  Festpunkte  markirte 
Richtungen    gebracht  werden  kann,    wobei  jedesmal  die  Stellung 
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der  Magnetnadel  abgelesen  wird.  Auch  beim  Befrachten  eines 
hölzernen  Schiffs  mit  Eisen  mufs  dasselbe  Verfahren  beobachtet 
werden.  Nachdem  diese  Messungen  gemacht  sind,  ist  es  leicht, 
für  jeden  Curs,  den  man  verfolgen .  will ,  die  Abweichung  der 
Nadel  zu  ermitteln. 

Endlich  sind  Anlagen  zum  Ausbessern  der  Schiffe 
ein  dringendes  Bedurfnifs  für  jeden  Hafen.  Kommt  es  nur  darauf 
an ,  die  Fugen  in  geringer  Tiefe  unter  Wasser  zu  dichten ,  so 
braucht  das  Schiff  nur  wenig  seitwärts  geneigt  oder  nur  gekrängt 
zu  werden,  und  hierzu  bedarf  es  keiner  kostbaren  Anlagen.  Anders 
verhält  es  sich,  wenn  der  ganze  Rumpf  des  Schiffs  gereinigt  und 
bis  zum  Kiel  herab  alle  Fugen  gedichtet,  auch  wohl  schadhafle 
Planken  durch  neue  ersetzt  werden  sollen.  In  Hafen,  die  keinen 
Fluthwechsel  haben,  hilft  man  sich  in  solchem  Fall  gemeinhin 
damit ,  dafs  man  das  Schiff  kielholt,  oder  es  soweit  auf  die 
Seite  legt,  dafs  sein  Kiel  über  Wasser  tritt.  Dabei  wird  indessen 
das  Schiff  ohnerachtet  der  darauf  angebrachten  Absteifungen 
dennoch  sehr  angegriffen.  Aufserdem  ist  das  Umlegen  eine  müh- 
same und  zeitraubende  Operation  und  man  bedarf  sehr  fester  K  i  e  1  - 
b  ä  n  k  e ,  weil  sonst  das  Schiff  die  Pfahle  aushebt  und  sich  wieder 
aufrichtet.  In  neuerer  Zeit  werden  statt  der  Kielbänke  auch 
Kiel-Prahme  benutzt.  Jedenfalls  tritt  noch  der  Uebelstand 
ein,  dafs  bei  massigem  Wellenschlag  und  selbst  beim  Vorbei- 
fahren eines  Dampfboots  sowol  das  Schiff  als  auch  die  auf  dem 
davor  liegenden  Flofs  beschäftigten  Zimmerleute  der  Gefahr  aus- 
gesetzt bleiben ,  dafs  die  Taue  zerreifsen ,  di6  das  Schiff  nieder- 
drücken. 

Vortheilhafter  ist  es  daher,  bei  gründlichen  Reparaturen  das 
Schiff  ganz  aus  dem  Wasser  zu  bringen.  Wo  keine  andern  Ein- 
richtungen fiir  diesen  Zweck  bestehn,  windet  man  dasselbe  mittelst 
Erdwinden  und  Flaschenzügen  auf  die  Hellinge  oder  Slips. 
Dieses  sind  geneigte  Flächen,  auf  denen  auch  Schiffe  neugebaut 
und  in  das  Wasser  herabgelassen  werden.  Zur  Erleichterung 
dieser  Operation  stellt  man  zuweilen  die  Schiffe  auf  ausgedehnte 
Rüstungen,  die  mittelst  einer  grofsen  Anzalil  von  Rädern  auf 
Eisenbahnen  ruhn.  Solche  Rüstungen  werden  so  tief  unter  das 
Wasser  herabgelassen,  dafs  das  Schiff,  während  es  noch  schwimmt, 
auf  dieselben    sich    aufstellt.     Endlich    erleichtert  man  in  Häfen, 
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die  keinen  Fluth Wechsel  haben ,  das  Aufwinden  der  Schiffe  noch 
dadurch,  dafs  jene  Hellinge  auf  dem  Ufer  einige  Fufs  tief  unter 
Wasser  herabgeführt  und,  nachdem  das  Schiff  darin  ist^  wasserdicht 
abgeschlossen  und  ausgepumpt  werden.  Andrerseits  kann  man 
die  Schiffe  auch  zwischen  starken  Rüstungen  mittelst  hydraulischer 
Pressen  senkrecht  aus  dem  Wasser  heben,  oder  dieses  geschieht,  in- 
dem groiise  mit  Wasser  gefüllte  Kasten  von  Holz  oder  Eisen  darunter 
gebracht  werden.  Beim  Auspumpen  der  letztem  heben  diese  sicli 
mit  dem  darauf  stehnden  Schiff.  Dieses  sind  die  schwimmen- 
den Docks,  die  in  neuester  Zeit  vielfach  Anwendung  gefun- 
den haben. 

In  Häfen,  die  einem  starken  Fluthwechsel  unterworfen  sind, 
ist  das  Krängen  und  Kielholen  der  Schiffe  entbehrlich,  auch  finden 
dort  die  schwimmenden  Docks  keine  Anwendung.  Eben  so  wird 
in  den  daselbst  eingerichteten  geschlossenen  Bassins  oder  Flott- 
häfen von  diesen  Vorrichtungen  nicht  leicht  Gebrauch  gemacht, 
weil  durch  den  wechselnden  Wasserstand  die  Trockenstellung  der 
Schiffe  aulserordentlich  erleichtert  wird.  So  sah  ich  einst  eine 
Sriggy  deren  Tiefgang  etwa  12  Fufs  betrug,  beim  Beginn  der 
Ebbe  auf  eine  sehr  ebene  Fläche  an  der  Westseite  des  Cherbourger 
Handelshafens  aufsetzen.  Dieselbe  wurde  sogleich  auf  beiden 
Seiten  durch  starke  Bäume  gestützt  und  sobald  das  Wasser  sank 
und  die  Planken  nach  und  nach  hervortraten,  wurde  die  Reinigung 
begonnen ,  und  die  Wasserpflanzen  und  Muscheln ,  die  sich  an- 
gesetzt hatten,  mit  E[ratzeisen  abgeschabt.  Als  endlich  noch  vor 
dem  Eintritt  des  niedrigsten  Wassers  das  Schiff  bis  auf  den  Eäel 
sichtbar  wurde,  war  die  Reinigung  bereits  beendigt  und  man 
zündete  nunmehr  auf  beiden  Seiten  Haufen  von  Reisig  an,  um 
den  Rumpf  zu  erwärmen  und  ihn  dadurch  an  der  Aufsenfläche 
etwas  abzutrocknen.  Beim  Anfange  der  Fluth  wurde  neben  dem 
Kiel  das  Anstreichen  mit  heifsem  Theer  begonnen  und  dieses  so 
schnell  rings  umher  fortgesetzt,  dafs  alle  Planken  gestrichen  wai-en, 
bevor  das  Wasser  sie  erreichte.  In  dieser  Weise  hatte  man  ohne 
Benutzung  irgend  einer  baulichen  Anlage  in  der  kurzen  Zeit  einer 
einzigen  Fluth periode  den  ganzen  Körper  des  Schiffs  gereinigt  und 
mit  frischem  Theeranstrich  versehn. 

Um  in  gleicher  Weise  leichte  Reparaturen  bequem  ausführen 
zu  können,   sind  in  manchen  Häfen,  woselbst  ein  starker  Fluth- 
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Wechsel  statt  findet  ^  vor  hohen  Ufermauem  horizontale  hölzerne 
Böden  in  der  Höhe  des  Niedrigwassers  angebracht.  Wird  das 
Schiff  während  Hochwasser  darüber  geführt,  so  steht  es  gegen 
Ende  der  Ebbe  ganz  frei.  Beispielsweise  befindet  sich  in  Dieppe 
eine  Anlage  dieser  Art. 

Auch  bei  der  Anwendung  der  Hellinge  und  jener  mit  Eisen- 
bahnen versehnen  Slips  bietet  der  Wasserwechsel  wesentliche 
Erleichterungen  7  vorzugsweise  wird  aber  in  solchem  Fall  das 
Trocken-Dock  benutzt,  das  bei  allen  Reparaturen  von Schifien^ 
und  namentlich  von  grofsen  Schiffen ,  die  grofste  Bequemlichkeit^ 
so  wie  auch  andre  wesentliche  Vorzüge  bietet.  Es  hat  in  seiner 
Anordnung  und  Construction  Aehnlichkeit  mit  einer  Schiffsschleuse, 
die  jedoch  an  der  Landseite  mit  keinem  Ausgange  versehn  ist, 
indem  die  beiden  Seitenmauern  hier  in  einem  Bogen  sich  vei^ 
einigen  und  das  Bassin  abschliefsen.  Das  Dock  liegt  in  solcher 
Höhe,  dafs  zur  Zeit  des  Hochwassers  das  auszubessernde  Schiff* 
liineingebracht  werden  kann,  und  hinter  ihm  wird  die  Eingangs- 
Oeffhung  durch  Stemmthore,  oder  wie  g^enwärtig  allgemein  ge- 
schieht, durch  ein  passend  geformtes  schwimmendes  Ponton  ab- 
geschlossen. Canäle,  die  in  dem  letztem  oder  in  den  Seiten- 
mauem  angebracht  sind,  leiten  beim  Eintritt  der  Ebbe  das  Wasser 
ab,  und  indem  sie  später  geschlossen  werden,  so  lassen  sie  die 
folgenden  Flathen  während  der  ganzen  Dauer  der  Reparatur  nicht 
eindringen.  Wo  der  Fluthwechsel  sehr  bedeutend  ist,  entleert 
sich  während  der  ersten  Ebbe  das  ganze  Dock,  ohne  dafs  dazu 
Pumpwerke  benutzt  werden  dürften.  Dieser  Fall  ist  jedoch  nicht 
der  gewöhnliche,  vielmehr  ist  gemeinhin  noch  eine  Dampfmaschine 
daneben  aufgestellt,  die  das  zurückbleibende  Wasser  ausschöpft. 

Die  festen  Mauern  eines  solchen  Docks  sind  bei  Reparaturen 
grofser  Schiffe,  und  namentlich  der  EriegsschilTe ,  von  besondrer 
Wichtigkeit.  Man  legt  daher  Trockendocks  auch  in  solchen  Häfen 
an,  wo  der  Fluthwechsel  nur  unbedeutend  ist,  wie  etwa  im  Hafen 
Nieuwen-Diep,  oder  wo  dieser  auch  ganz  fehlt,  wie  in  Carlscrona. 
Jedes  Schifft  ist  nämlich  gewissen  Formveränderungen  unterworfen, 
welche  durch  die  darauf  wirkenden  Kräfte  bedingt  sind,  und  das 
grofse  erleidet  diese  mehr,  als  das  kleinere,  weil  sein  innerer 
Zusammenhang  vergleichungsweise  geringer  ist.  So  lange  es 
schwimmt,  ist  es  dem  Druck  des  umgebenden  Wassers  ausgesetzt. 
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dieser  hdrt  aber  auf,  sobald  es  im  Trocknen  steht,  und  die  Seiten- 
wände weichen  alsdann  aus,  soweit  die  innere  Verbindung  es 
gestattet.  Dieser  nachtheiligen  Formveränderung  kann  man  nur 
durch  kräftige  Verstrebung  begegnen.  Das  schwimmende  Dock 
bietet  hierzu  wenig  Gelegenheit,  weil  es  an  sich  nicht  die  nöthige 
Steifigkeit  hat.  Das  auf  dem  Helling  stehende  Schiff  kann  zwar 
abgesteift  werden,  aber  dieses  ist  nur  möglich,  nachdem  es  bereits 
heraufgewunden  ist.  Während  des  Aufwindens,  also  während  der 
Zeit,  wo  die  Formveränderung  schon  eintritt,  läfst  sich  diese  nicht 
verhindern.  Nur  wenn  das  Schiff  zwischen  starken  Seitenmauem 
nach  und  nach  dem  Gegendruck  des  Wassers  entzogen  wird, 
bietet  sich  Gelegenheit,  durch  vielfache  Absteifung  gegen  diese 
Mauern  diejenige  Form  zu  erhalten,  welche  das  Schiff,  so  lange 
es  schwamm,  angenommen  hatte. 

Man  hat  in  früherer  Zeit  auch  in  den  Trocken-Docks  neue 
Schiffe  gebaut^  und  dieses  vorzugsweise  in  der  Absicht,  um  das 
Ablassen  vom  Stapel  zu  vermeiden,  wobei  die  Schiffe  wegen  der 
momentan  sehr  ungleichförmig  eintretenden  Unterstützung  und 
w^en  des  heftigen  Stofses  beim  Herabfallen  ins  Wasser  angegriffen 
werden  und  in  ähnlicher  Weise  leiden ,  als  wenn  sie  auf  den 
Grund  stofsen.  Die  Erfahrung  hat  aber  gelehrt^  dafs  die  dumpfe 
und  feuchte  Luft  in  den  Trocken-Docks  während  der  langen  Dauer 
des  Neubaues  dem  Holz  überaus  nachtheilig  ist,  und  dafs  nament- 
lich die  Trockenfäule  bei  diesen  Schiffen  bald  sich  zu  zeigen 
pflegt  und  deren  Dienstzeit  oft  nur  auf  wenige  Jahre  beschränkt. 
Hierzu  kommt  auch  der  Umstand,  dafs  die  grofsen  Kosten  eines 
Trocken-Docks  sich  nicht  gehörig  verwerthen,  wenn  ein  solches 
mehrere  Jahre  hindurch  flr  einen  einzigen  Bau  in  Anspruch  ge- 
nommen wird. 

Von  diesen  verschiednen  Anlagen  zur  Reparatur  der  Schiffe, 
wozu  auch  noch  andre  Arten  von  Docks  gehören,  wird  später 
eingehend  die  Rede  sein. 

Dafs  in  jedem  gröfsem  Hafen  eine  Lootsenstation  ein- 
gerichtet sein  muss,  ist  bereits  erwähnt.  Gewöhnlich  ist  solche 
auch  mit  einer  Rettungs-Station  verbunden,  während  diese 
auch  häufig  auf  entlegnen  Eüstenpunkten  sich  befinden. 

Von  grofser  Bedeutung  ist  für  die  Ostseehäfen  die  Frage, 
ob    sie   während   des  Winters    häufig   und  längere  Zeit  hindurch 
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durch  Eis  versetzt  und  deshalb  geschlossen  sind.  Eben  so 
kommt  bei  den  an  Strommündnngen  belegnen  Häfen  auch  der 
Eisgang  in  Betracht.  Gegen  den  letztem  giebt  es  wohl  sichere 
Schutzmittel;  aber  das  Zufrieren  läfst  sich  nicht  verhindern;  und 
es  bleibt  alsdann  nur  übrig;  die  Eisdecke,  wenn  sie  nicht  zu  stark 
ist;  wieder  zu  beseitigen. 

Die  sogenannten  Winterhäfen  in  den  drei  Hinter-Pommer- 
schen  Häfen  hatten  ursprünglich  nur  den  Zweck,  die  Schiffe 
gegen  den  Eisgang  zu  sichern.  In  Memel  sind  zwar  in  früherer 
Zeit  kräftige  Eisbrecher  vor  dem  Ufer  im  Tief  erbaut;  doch  suchten 
die  Schiffe  meist  in  der  Dange  Schutz  und  später  ist  ein  aus- 
gedehnter Binnenhafen  erbaut;  der  im  Ansclilufs  an  die  Eisen- 
bahn für  den  Verkehr,  zugleich  aber  als  Winterhafen  dient  In 
Swinemünde  wird  die  Liegestelle  der  Schiffe  durch  die  Insel;  die 
Grüne  Fläche  genannt;  gegen  das  treibende  Eis  geschützt,  während 
auch  der  Nebenarm  der  Swine,  westlich  von  dieser  Insel;  vielfach 
benutzt  wird.  In  Hamburg  und  Altona  legt  man  starke  Flöfse, 
die  mit  dem  Fluthwechsel  sich  heben  und  senken ,  zwischen  den 
äussern  Duc  d' Alben  vor  die  Schiffe.  Diese  nehmen  den  Stofs 
der  gröfsem  Schollen  auf  und  verhindern  dieselben,  in  den  da- 
hinter belegenen  Raum  einzudringen. 

Was  das  Zufrieren  der  Häfen  betrifft;  so  hängt  dasselbe 
nicht  allein  von  dem  Breitengrade,  sondern  auch  von  der  Situation 
des  Hafens  ab.  Nicht  selten  ist  von  zweien  benachbarten  Häfen 
einer  offen,  während  der  andre  sich  schon  mit  Eis  bedeckt.  Bei 
uns  tritt  die  strengste  Kälte  bei  östlichen  Winden  ein,  bei  west- 
lichen Winden  dagegen  ist  die  Witterung  milder,  daher  pflegen 
diejenigen  Häfen,  die  den  letztern  mehr  ausgesetzt  sind,  später 
zuzufrieren  und  sich  früher  zu  Öffnen.  Der  kleine  Nothhafen  im 
Zicker  See ,  am  östlichen  Ende  des  Greifswalder  Boddens  ist  in 
dieser  Beziehung  günstiger  situirt,  als  Swinemünde,  und  eben  so 
können  auch  zuweilen  Schiffe  noch  in  Colbergermünde  einlaufen, 
während  Swinemünde  bereits  geschlossen  ist.  In  Bezug  auf 
Swinemünde  mufs  indessen  erwähnt  werden,  dafs  die  tiefe  und 
stark  durchströmte  Rinne  vorlängs  der  Ostmole  sich  nur  sehr 
selten  mit  Eis  bedeckt,  also  wohl  Schiffe  eingebracht  werden 
könnten,  wenn  die  See  neben  dem  Ufer  nicht  zugefroren  ist, 
dafs  aber  weiter  aufwärts,    wo  das  Profil  sich  sehr  erweitert,  die 
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Eisdecke  so  fest  liegt^  dafs  die  Schiffe  nicht  zu  den  Liegeplätzen 
gelangen  können.  Colbergennünde  ist  den  Westwinden  mehr 
ausgesetzt,  und  diese  erschweren  die  Eisbildung  vor  dem  Hafen^ 
aufserdem  ist  der  Weg  von  der  Mündung  bis  zu  den  Liegeplätzen 
viel  kiirzer,  woher  er  leichter  geräumt  werden  kann.  In  Pillau, 
wo  freilich  zuweilen  bei  ungewöhnlicher  Kälte  die  See  auf  meilen- 
weite Entfernung  zufriert,  so  dafs  man  vom  Leuchtthurm  aus 
kein  offenes  Wasser  sehn  kann,  geschieht  es  nicht  selten,  dafe 
der  Hafen  sich  mit  Eis  bedeckt ,  während  die  See  und  das  Tief 
noch  frei  sind.  Dieser  Uebelstand  ist  um  so  empfindlicher,  als 
gerade  während  des  Winters  sich  hier  der  lebhafteste  Verkehr 
mit  Russischen  Producten  entwickelt,  weil  die  Russischen  Häfen, 
wie  auch  Memel,  sich  früher  schlieDsen.  In  dem  Hafen  selbst 
mufs  sonach  das  Eis  so  weit  beseitigt  werden^  dafs  die  Schiffe 
ein-  und  ausgehn  können. 

Hat  das  Eis  nur  die  Stärke  bis  zu  1  Fufs,  so  werden  grofse 
Schollen  von  der  für  die  Schiffahrt  genügenden  Breite  mit  der 
Eisaxt  getrennt  und  aus  dem  Hafen  geschoben.  Bei  gröfserer 
Stärke  wird  die  Eissäge  benutzt,  die  noch  Schollen  von  2  Fufs 
Dicke  durchschneidet.  Gegenwärtig  ist  es  aber  Absicht,  ein 
Dampfboot  zu  erbauen,  welches  das  Eis  zerbricht,  indem  es  sich 
darauf  schiebt.  Man  hofil,  durch  dasselbe  die  Eisdecken  immer 
zu  zerstören,  bevor  sie  besonders  stark  geworden  sind,  und  den 
Hafen  so  lange  offen  zu  erhalten,  als  der  Sund  nicht  zufriert. 
Geschieht  Letzteres,  so  hört  die  Ostsee-Schiffahrt  ganz  auf. 


§  33. 

Mäfsigung  des  Wellenschlages. 

Wenn  Schiffe  befrachtet,  oder  entladen  werden,  so  müssen 
sie  entweder  an  Kais  liegen,  oder  Lichterfahrzeuge  zur  Seite 
nehmen,  und  in  beiden  Fällen  ist  eine  unmittelbare  Berührung 
mit  diesen  oder  jenen  nothwendig.  Solche  darf  indessen  nur  in 
ruhigem  Wasser  statt  finden,  weil  bei  bewegter  See  heftige  Stöfse 
erfolgen  würden,  wobei  Beschädigungen  der  Schiffe  unvermeidlich 

wären.      Weniger   nachtheilig    ist   der   Wellenschlag,    wenn    das 
IL  11) 
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Schiff  frei  im  Hafen  vor  Anker  liegt,  aber  auch  alsdann  darf  die 
Bewegung  nicht  so  heftig ,  wie  in  der  offenen  See  sein,  weil 
sonst  keine  Veranlassung  wäre,  solchen  Zufluchtshafen  aufzusuchen. 

Zur  Mäfsigung  des  Wellenschlages  im  Hafen  giebt  es  ver- 
schiedene Mittel.  Die  Richtung  der  Mündung  kommt  dabei 
unbedingt  in  Betracht ,  doch  läfst  sich ,  wie  später  angegeben 
werden  wird,  in  dieser  Beziehung  nicht  jede  beliebige  Wahl  treffen, 
indem  andre  Rücksichten  vorzugsweise  mafsgebend  sind.  AuTser- 
dem  wird  die  starke  Bewegung  auch  keineswegs  verhindert,  wenn 
die  Wellen  nicht  direct  eintreten,  vielmehr  erfolgt  sie  auch,  wenn 
letztere  nur  neben  der  Hafenmündung  vorüberlaufen. 

Von  wesentlichem  Nutzen  ist  die  Verengung  der  Mün- 
dung und  die  Verbreitung  des  Hafens.  Je  geringer 
die  Weite  der  ersteren  vei^leichungsweise  gegen  die  des  letzteren 
ist,  um  so  mehr  vermindert  sich  die  Höhe  der  Wellen.  In  §  2 
wurde  die  lebendige  Kraft  einer  Welle  von  der  Breite  =  1  bei 
grofser  Tiefe  gleich 

C^    Q^    7t 

gefunden^  wo  c  die  Geschwindigkeit  der  Welle  und  q  den  Radios 
der  Bahnen  bedeutet,  welche  die  in  der  Oberfläche  befindlichen 
Wassertheilchen  durchlaufen.  Ist  dabei  b  die  Breite  der  Mündung, 
so  ist  die  lebendige  Kraft  der  in  den  Hafen  eintretenden  Welle 

und  wenn  B  der  Länge  des  Wellenscheitels  im  Hafen  be- 
zeichnet, so  vermindert  sich  die  lebendige  Kraft  jeder  Einheit  der 
Breite  auf 

indem  man  annimmt,  da£s  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  sich, 
nicht  verändert,  und  man  den  Radius  der  Bahnen,  welche  die 
Wassertheilchen  der  Oberfläche  im  Hafen  durchlaufen  mit  q*  be- 
zeichnet.    Hieraus  folgt 

b 

B 

AuTserdem  vermindert  sich  auch  wegen  der  Reibung  am  Boden 
und  an  den  Seitenwänden  die  Höhe  der  Welle  um  so  mehr,  je 
weiter  diese  in  den  Hafen  einläuft,  und  zwar  ist  diese  Abnahme 
um  so  stärker,  je  weniger  Tiefe  der  Hafen  hat. 


Q'  =  9l/- 
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Th.  Stevenson  hat  aus  Beobachtungen  in  mehreren  Häfen 
einen  Ausdruck  hergeleitet;  der  das  Yerhaltnifs  der  Wellenhöhe 
an  jeder  Stelle  des  Hafens  zu  derjenigen  im  offenen  Meer  angeben 
soll.  Wenn  nämlich  wieder  b  die  Weite  der  Mündung,  B  die 
Länge  des  Wellenscheitels  im  Hafen  oder  die  Breite  des  letzten 
und  D  die  Entfernung  dieses  Scheitels  von  der  Mitte  der  Mündung 
bezeichnet,  und  wenn  Alles  in  Englischen  Fufsen  ausgedrückt, 
so  findet  er 

Bei  der  geringen  Verschiedenheit  des  Englischen  Fufsmafses  gegen 
das  Rheinländische  würde  dieses  Gesetz  auch  für  Letzteres  gelten, 
es  ist  aber  zu  bedauern ,  dafs  Stevenson  die  Messungen  nicht 
näher  bezeichnet,  die  ihn  zu  diesem  Resultat  geführt  haben.  In 
seinem  bereits  mehrfach  erwähnten  Werke  über  Hafenbau  (Pag. 
146)  wird  freilich  auf  eine  Mittheilung  im  Edinburger  philo- 
sophischen Journal  Bezug  genommen,  doch  auch  hier  giebt 
Stevenson  nur  dieselbe  Formel  an,  ohne  deren  Herleitung  zu  er- 
läutern, er  spricht  indessen  hier  noch  seine  Ansicht  darüber  aus, 
wie  das  Hafenbassin  mit  Rücksicht  auf  Schwächung  der  Wellen 
am  passendsten  anzuordnen  sei.  *)  Man  solle  demselben  nämlich 
die  Form  einer  Ellipse  geben ,  deren  einer  Brennpunkt  in  die 
Mitte  der  Mündung,  der  andre  dagegen  schon  auf  das  hohe  Land 
hinter  dem  Hafen  fallt,  alsdann  würden  die  rücklaufenden  Wellen 
nirgend  zusammen  treffen.  Man  darf  wohl  bezweifeln,  ob  diese 
Form  vor  irgend  einer  andern,  die  nicht  gerade  eine  volle  Ellipse 
darstellt,  den  Vorzug  haben  möchte. 

Die  Verengung  der  Mündung  läüst  sich  nur  in  Bassin-Häfen 
anbringen.  Wenn  aber  die  beiderseitigen  Hafendämme  in  möglichst 
geringem  Abstände  parallel  gerichtet  sind,  so  darf  sie  nicht  ein- 
geführt werden,  weil  dadurch  das  Einlaufen  der  Schiffe  zu  sehr 
erschwert  würde.  Im  Gegentheil  geschieht  es  zuweilen,  dafs  man 
zur  Bequemlichkeit  der  Schiffahrt  die  ELafendämme  an  ihrem 
äuDsem  Ende  divergiren  läfst ,  so  dafs  sich  trichterförmige 
Oeffnungen    bilden,    die    sich   einwärts  verengen.     Dieses  ist 


*)  The  Edinbourg  new  philosophical  Journal.    Vol.  LIV.  pag.  378. 

19* 
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aber  in  Betreff  des  Wellenschlages  höchst  nachtheilig,  weil  da- 
durch die  einlaufende  Welle  verstärkt  wird. 

Eine  Anordnung  dieser  Art  mit  der  trictiterförmig  nach  innen 
verengten  Oeffnung  hatte  J.  Rennie  für  den  Hafen  Kingstown 
in  Irland  vorgeschlagen.  Die  Ausftihrung  wurde  nach  diesem 
Plan  auch  im  Jahre  1817  begonnen,  als  jedoch  vier  Jahre  darauf 
Rennie  starb,  noch  ehe  der  Bau  beendigt  war,  so  kam  das  Be- 
denken zur  Sprache ,  ob  die  beabsichtigte  Mündung ,  die  nur 
500  Fufs  weit  sein  sollte,  fiir  die  bei  südlichen  Winden  ein- 
laufenden Schiffe  genügen  werde.  Es  tritt  hier  nämlich  der  eigen- 
thümliche  Fall  ein,  dafs  gerade  bei  südlichen  Stürmen,  also  wenn 
das  benachbarte  Ufer  dem  Hafen  schon  Schutz  bietet,  die  vor 
demselben  liegenden  Schiffe  Gefahr  laufen,  durch  die  verschiedenen, 
zum  Theil  sehr  heftigen  Strömungen  auf  die  Untiefen  vor  der 
Mündung  des  Liffey  geworfen  zu  werden.  Es  war  daher  nöthig 
die  Mündung  so  zu  legen  und  zu  erweitem,  dafs  die  Schiffe,  wenn 
sie  auch  gezwungen  sind,  hart  am  Winde  zu  segeln,  doch  sicher 
einkommen  können.  Man  wich  deshalb  von  dem  ursprünglichen 
Project  ab,  welches  sich  in  dem  Zurücktreten  des  Östlichen  Hafen- 
kopfes noch  erkennen  läfst,  wie  die  Situation  des  Hafens  Fig.  102 
zeigt.    Die  Mündung  hat  die  Weite  von  700  Fufs  Engl,  erhalten. 

John  Rennie  der  jüngere  tadelt  in  seinem  Werk  über  Hafen- 
bau diese  Aenderung  und  sagt,  die  in  Kingstown  liegenden  Schiffe 
seien  bei  östlichen  Winden  einer  augenscheinlichen  Gefahr  aus- 
gesetzt. Die  auf  Veranlassung  des  Unterhauses  im  Jahre  1846 
angestellten  Untersuchungen  bestätigten  allerdings,  dafs  wieder- 
holen tlich  in  diesem  Hafen  Schiffe  vor  den  Ankern  getrieben,  und 
theUs  beschädigt,  theils  auch  zerschlagen  wären.  Nach  der  Aussage 
des  Hafenmeisters  traf  jedoch  ein  solcher  Unfall  niemals  gröfsere 
Schiffe,  die  mit  Ankern  und  Ketten  gehörig  versehn  waren,  und 
nur  kleinere  Fahrzeuge  mit  unvollständiger  Ausrüstung  kamen 
ins  Treiben  und  mufsten  mit  schwereren  Ankern  und  starkem 
Ketten  versehn  werden.  Aufserdem  besagte  derselbe,  dafs  der 
Hafen  zuweilen  überfiillt  gewesen  und  sonach  die  zuletzt  ein- 
kommenden Schiffe  nicht  den  nöthigen  Raum  fanden ,  um  das 
Ankertau  hinreichend  auslaufen  zu  lassen. 

Auch  in  den  vom  Parlament  veranlafsten  spätem  Ver- 
nehmungen   über  Schutzhäfen    wurde   im  Jahr    1857    von  Sach- 
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verständigen  erklärt^  Kingstown  sei  der  gelungenste  und  ein 
ganz  sicherer  Hafen.  Hiemach  darf  man  wohl  annehmen,  dafs 
Rennie*s  Urtheil  nicht  begründet  ist,  und  dafs  dieser  Hafen  dem 
Bedürfnifs  wirklich  entspricht,  also  auch  die  nöthige  Schwächung 
der  Wellen  darin  erfolgt.  Nichts  desto  weniger  hatte  Rendel  im 
Jahr  1855  den  Vorschlag  gemacht ,  die  Mündung  bis  auf  460 
zu  verengen,  und  zu  diesem  Zweck  vom  westlichen  Hafenkopf 
aus  einen  Flügel  in  süd-süd-östlicher  Richtung  vorzubauen. 

Die  in  der  Figur  angegebenen  Tiefenlinien  beziehn  sich  auf 
Niedrigwasser  bei  Springfluthen.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dafs  in 
einem  grofsen  Theil  des  Hafens  dauernd  ein  Wasserstand  von 
24  Fufs  bleibt.  Der  Fluthwechsel  beträgt  bei  Springfluthen 
14  Fufs  und  bei  todten  Fluthen  8  Fufs.  Es  dürfte  angemessen 
sein,  zur  Erklärung  der  Figur  sogleich  einige  weitere  Mittheilungen 
über  diesen  Hafen  zu  maclien. 

Die  Hafendämme  sind  massiv ,  und  darauf  befinden  sich 
breite  gepflasterte  Wege,  welche  seeseitig  von  hohen  Brust-  oder 
Schutzmauem  begrenzt  werden.  Auf  der  Hafenseite  steigen  die 
Dämme  mit  einhalbfacher  Anlage  an,  so  dafs  Schiffe  neben  ihnen 
liegen  können.  Auf  dem  Kopf  des  östlichen  Dammes  bei  A  steht 
ein  Leuchtthurm.  An  den  mit  B  bezeichneten  Stellen  befinden 
sich  Treppen  zum  Einsteigen  in  Böte.  Sie  sind  in  Nischen  der 
Mauern  angebracht,  treten  also  nicht  vor  diese  vor.  C  ist  das 
Kai,  an  welches  die  Dampfböte  anlegen,  die  namentlich  mit  Liver- 
pool und  Holyhead  mehrmals  an  jedem  Tage  die  Verbindung 
unterhalten.  Dicht  daneben  befindet  sich  die  Station  der  Eisen- 
bahn, die  nach  Dublin  ftihrt.  D  ist  ein  Hafen  für  Böte,  E  das 
Kai  fiir  Handelsschiffe,  und  F  der  alte  Hafendamm,  der  den 
kleinen  Hafen  von  Dunleary  nothdürftig  schützte,  der  in  früherer 
Zeit  hier  allein  existirte,  und  jetzt  durch  die  Eisenbahn  durch- 
schnitten wird.  Das  Städtchen  Kingstown  entstand  erst  mit  dem 
neuen  Hafen.  Der  bedeutendste  Mangel  bezieht  sich  hier  auf  ein 
hinreichend  ausgedehntes  Kai  oder  Werft,  an  welches  tiefgehende 
Schiffe  anlegen  können.  Ein  solclies  ist  augenscheinlich  nur  an 
der  östlichen  Seite  zu  erbauen,  weil  hier  allein  die  nöthige  Tiefe 
vorhanden  ist.  Vorschläge  dazu  sind  mehrfach  und  unter  andern 
auch  von  Rendel  gemacht. 

Demnächst  läfst  sich  der  Wellenschlag  in  einem  Hafen  auch 
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dadurch  schwächen^  dafs  man  einen  isolirten  Damm  vor 
die  Mündung  legt.  Dieses  Mittel  ist  indessen  nicht  nur 
sehr  kostbar ;  sondern  man  kann  dabei  auch  leicht  Veranlassung 
zu  höchst  gefahrlichen  Versandungen  geben,  während  andrerseits 
dadarch  die  sehr  wünschenswerthe  Gelegenheit  geboten  wird,  dafs 
die  Schiffe  nach  der  jedesmaligen  Richtung  des  Windes  beim  Ein- 
und  Aussegeln  den  einen  oder  den  andern  W^  wählen  können, 
was  unbedingt  von  grofsem  Nutzen  ist.  Aufserdem  wird  hier- 
durch auch  der  von  diesem  Damm  umschlossene  Theil  des  Meers 
geschützt,  oder  es  wird  vor  dem  Hafen  eine  Rhede  gewonnen, 
auf  der  die  Schiffe  sicher  ankern  können.  In  der  letzten  Be- 
ziehung betreffen  die  Anlagen  dieser  Art  nicht  sowohl  den  eigent- 
lichen Hafen,  als  die  Rhede,  und  es  empfiehlt  sich  daher,  bei 
Gelegenheit  der  letzteren  diese  isolirten  Werke,  die  man  Wellen- 
brecher nennt,  zu  behandeln. 

Am  heftigsten  pflegt  der  Wellenschlag  immer  in  lang- 
gestreckten Häfen  zu  sein,  die  sich  im  Innern  gar  nicht  oder 
nur  wenig  erweitern.  Bis  auf  hundert  Ruthen  Länge 
setzt  sich  in  ihnen  die  Bewegung  fort,  und  selbst  Krümmungen, 
die  man  darin  anbringt,  oder  die  der  natürliche  Flufslauf  schon 
hatte,  sind  von  wenig  Nutzen,  wenn  die  nöthigen  Abrundungen 
der  Ufer  statt  finden,  welche  die  Schiffahrt  fordert. 

Sehr  wichtig  sind  in  dieser  Beziehung  die  Erfahrungen,  die 
man  in  dem  Hafen  la  Ciotat  machte,  der  nahe  in  der  Mitte 
zwischen  Marseille  und  Toulon  liegt.  Derselbe  ist  in  sofern  von 
grofser  Bedeutung,  als  hier  die  Werfte  ftir  die  Postdampfschiffe 
befindlich  sind,  und  sowol  die  Herbeischaffung  des  Materials,  als 
die  Unterhaltung  der  zahlreichen  Arbeiter  einen  lebhaften  Verkelu* 
hervorgerufen  hat,  der  durch  die  Dampfschiffe  noch  vermehrt  wird, 
die  hier  erbaut  oder  reparirt  werden.  Vor  dem  Werft  befinden 
sich  mehrere  tief  unter  Wasser  greifende  Hellinge,  deren  Unter- 
haltung in  sofern  überaus  kostbar  ist,  als  der  Bohrwurm  (§  12) 
in  kurzer  Zeit  das  Holz  zerstört,  und  sie  mindestens  nach  zwei 
Jahren  immer  erneut  werden  müssen.  Diese  Thiere  bilden  sich 
hier  zu  einer  ungewöhnlichen  Grösse  aus,  sie  sollen  bis  2  Meter 
lang  und  einen  Daumen  stark  werden. 

In  der  felsigen  Küste,  die  im  Allgemeinen  von  Westen  nach 
Osten  streicht,  bildet  sich  eine  Bucht,  Baie  de  la  Ciotat,  die  etwa 
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1  Deutsche  Meile  lang  und  Y2  ^^H®  l>ro^^  Is^-  Dieselbe  ist 
grofsentheils  60  und  im  vordem  Theile  sogar  über  100  Fufs 
tief.  Auf  der  westlichen  Seite  wird  sie  durch  das  Vorgebirge 
Bec  de  l'Aigle  begrenzt,  vor  dem  in  geringer  Entfernung  noch 
die  Felseninsel  Ile  Verte  liegt.  Etwa  ^4  Meile  im  Norden  von 
dem  benannten  Vorgebirge  befindet  sich  der  Hafen  und  das 
Städtchen  la  Ciotat.  Fig.  103  zeigt  die  Situation  des  erstem. 
£r  wurde  ursprünglich  auf  der  Nordseite  nur  von  den  natürlichen 
Felsen,  worauf  das  Fort  Berouart  Ä  erbaut  ist,  begrenzt,  während 
der  Hafendamm  B  die  Schiffe  vor  südöstlichen  Stürmen  sicherte. 
Der  nutzbare  Raum  hatte  indessen  zu  geringe  Ausdehnung,  da 
nordwärts  von  der  punktirten  Linie  der  Hafen  noch  gegenwärtig 
nur  sehr  geringe  Tiefe  hat  und  die  Felsen  hier  zum  Theil  sogar 
über  Wasser  treten.  Es  wurde  demnach  ein  zweiter  Hafendamm 
D  aufgeführt,  den  man  etwas  über  die  Riehtungslinie  des  Ufers 
hinaustreten  liefs,  um  das  Einlaufen  der  Wellen  bei  starken  süd- 
lichen Winden  zu  verhindern.  Was  die  hierdurch  erreichte  Ver- 
gröfserung  des  Hafens  betrifil,  so  wurde  dadurch  für  den  öffent- 
lichen Verkehr  nichts  gewonnen,  indem  der  ganze  Raum  zwischen 
beiden  Dämmen  B  und  D  von  den  Staats- Werften  benutzt  wird, 
deren  Werkstätte  und  Magazine  sich  bei  C  befinden. 

Obwohl  durcli  diesen  Neubau  bei  südlichen  Stürmen  die 
Wellen  vom  Hafen  abgehalten  wurden,  so  fand  dieses  doch  nicht 
bei  östlichen  Winden  statt.  Die  Bucht  von  Ciotat  hat  freilich, 
wie  erwähnt,  keine  bedeutende  Ausdehnung  in  östlicher  Richtung^ 
aber  gerade  diese  Winde  treten  im  Mittelländischen  Meere  mit 
besonderer  Heftigkeit  auf,  und  die  weite  Mündung  AD  mufste 
daher  zum  Theil  geschlossen  und  gedeckt  werden.  Dieses  geschah, 
indem  man  nunmehr  den  Hafendamm  AE  ausfiihrte,  der  zugleich 
einige  Felsen  überdeckte,  die  bisher  den  einlaufenden  Schiffen 
gefahrlich  gewesen  waren. 

In  solcher  Weise  hatte  man  freilich  den  Hafen  gegen  die 
östlichen  Winde  geschützt,  aber  nunmehr  liefen  wieder  bei  süd- 
lichen Winden  die  Wellen  sehr  stark  ein.  Während  diese  früher 
theils  auf  den  Klippen  gebrochen  und  theils  vor  dem  Hafen  vor- 
beigegangen waren,  so  fing  gegenwärtig  der  Kopf  E  sie  auf  und 
sie  setzten  sich  mit  ungeschwächter  Kraft  in  der  regelmäfsigen 
Concave  EA  fort,   verfolgten  alsdnnn  noch  eine  Strecke  weit  das 
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nördliche  Ufer,  hier  trafen  sie  aber  auf  ein  Felsenriff,  das  sie  von 
neuem  ablenkte  und  sie  gegen  das  westliche  Ufer  trieb,  wo  sie 
gerade  an  der  Stelle,  wo  die  Handelsschiffe  allein  liegen  konntea, 
eine  so  heftige  Bewegung  veranlafsten,  dafs  hier  vielfach  bedeutende 
Havarien  vorkamen.  Die  daselbst  anlaufenden  Wellen  bewegten 
sich  nicht  nur  westlich,  sondern  sogar  südwestlich,  ihre  Richtung, 
die  vor  dem  Hafen  nördlich  war,  hatte  sich  also  um  mehr  als 
einen  Quadranten  geändert. 

Minard  erwähnt*)  zweier  Vorschläge,  die  zur  Abstellung 
dieses  Uebelstandes  gemacht  wurden,  nämlicii  es  solle  entweder 
dem  Damm  B  gegenüber  vom  nördlichen  Ufer  aus  noch  ein 
andrer  Damm  in  den  Hafen  geführt,  oder  die  Mündung  ED  durch 
schwimmende  Wellenbrecher  geschützt  werden.  Der  erste  Vor- 
schlag ist  nicht  zur  Ausführung  gekommen,  wohl  aber  hat  man, 
nachdem  der  zweite  versucht  und  ganz  unbrauchbar  befunden  war, 
an  den  südlichen  Hafenkopf  D  noch  den  gekrümmten  Flügel  DF 
angebaut,  der  das  Einlaufen  der  Wellen  bei  südlichen  Winden 
verhindert,  also  dem  Hafen  die  nöthige  Sicherheit  giebt.  Die 
Mündung  ist  nunmehr  287  Fufs  breit.  Die  Tiefe  darin  miüst 
18%  Fufs,  im  Hafen  selbst  dagegen  nur  14Vs  Fufs.  Die  Ein- 
fahrt wird  durch  zwei  rothc  Feuer  auf  beiden  Köpfen  E  und  F 
bezeichnet.  Ein  höherer  Thurm,  der  früher  als  Eüstenfeuer  diente, 
steht  im  Norden  des  Punktes  A ,  man  benutzt  denselben  aber 
nicht  mehr,  weil  es  vorgekommen  ist,  dafs  ein  Schiff  zwischen 
diesem  und  dem  Feuer  E  die  Mündung  suchte  und  dabei  strandete. 
Als  ich  im  Jahre  1857  dort  war,  hatte  man  angefangen,  die 
Klippen  im  Hafen  zu  sprengen  und  die  dazwischen  liegenden 
Kiesmassen  durch  Baggern  zu  entfernen. 

Der  Versuch  mit  schwimmenden  Wellenbrechern 
gehört  auch  hierher,  doch  wird  davon  passender  bei  Gelegenheit 
der  Hafendämme  die  Rede  sein ,  weil  solche  frei  in  die  See  ge- 
legt werden. 

Zuweilen  entsteht  im  Innern  der  Häfen  ein  starker  Wellen- 
schlag, wenn  die  Richtung,  in  welcher  die  Wellen  von  der  See 
aus    anlaufen,    auch  keineswegs  der  Mündung  zugekehrt  ist,    sie 

*)  Cours  de  construction  des  ouvrages  hydrauHques  des  ports  de 
mer^  par  M.  Minard.    Paris  1846.  pag.  23. 
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viehnehr  an  dieser  nur  voröbergelin.  Minard  erwälint^  dafs  diese 
Erscheinung  in  vielen  Französischen  Häfen  sicli  sehr  aufiallend 
zeigt,  dieselbe  darf  aber  nicht  befremden^  denn  wenn  die  Wellen 
anch  vor  der  Mündung  des  Hafens  vorbeistroichen, 
ohne  ihn  zu  treffen ,  so  mufs  dennoch,  so  oft  ein  oberer  Scheitel 
der  Welle  vorübergeht,  eine  grofse  Wassermasse  in  den  Hafen 
hineinstürzen ,  und  sie  wird  wieder  mit  gleicher  Heftigkeit  aus- 
fliefsen,  wenn  ein  unterer  Wellen-Seheitel  davor  tritt.  Berück- 
sichtigt man  dabei  noch,  dafs  der  Druck  von  der  einen  oder  der 
andern  Seite  sich  jedesmal  bis  auf  den  Grund  fortsetzt ,  so  sind 
in  solchem  Fall  die  Verhältnisse  sehr  genau  dieselben,  wie  in 
der  Wellenrinne,  in  welcher  ich  durch  Hin-  und  Herstofsen  der 
Scheibe  die  Wellenbewegung  veranlafste  (§  3).  Es  ist  jedoch 
sehr  zu  bezweifeln,  ob  in  irgend  einem  der  Fälle,  welche  Minard 
anfuhrt,  die  Wellen  wirklich  parallel  zur  Küste  sich  bewegten, 
so  dafs  ihre  Kämme  normal  g^en  die  letztere  gerichtet  waren. 
Jedenfalls  wäre  dieses  nur  möglich,  wenn  die  Küste  aus  sehr 
grofser  Tiefe  sich  steil  erhebt,  und  selbst  alsdann  möchte  der- 
jenige Theil  der  Welle,  der  sich  neben  dieser  befindet,  doch  einige 
Verzögerung  erleiden,  wodurch  die  Richtung  der  Bewegung  ge- 
ändert wird.  Vor  Ufern,  die  eine  flache  Dossirung  unter  Wasser 
haben,  oder  wo  ausgedehnte  Untiefen  davor  liegen,  werden  jedes* 
mal,  wie  schon  früher  (§1)  erwähnt,  die  Wellen  sowol  in  der 
Richtung  ihres  Kammes,  als  in  der  ihrer  Bewegung,  in  der  auf- 
fallendsten Weise  verändert.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Erscheinung, 
die  ohne  Zweifel  bei  der  Mehrzahl  der  von  Minard  angeführten 
Beispiele  eintritt,  insofern  dieselben  sich  meist  auf  flache  Ufer 
beziehn,  die  bei  der  Ebbe  auf  grofse  Breiten  trocken  werden, 
braucht  man  auf  jene  Erklärung  über  die  seitliche  Fortsetzung 
der  Wellen  nicht  zurückzugehn.  Die  Wellen  werden  vielmelir 
nahe  in  derselben  Weise  in  den  Hafen  eintreten ,  als  wenn  der 
Wind  der  Mündung  zugekehrt  wäre.  Es  ergiebt  sich  aber,  dafs 
auch  in  diesem  Fall  Einbaue  oder  Steindämme,  die  man  auf  der 
Windseite  vor  der  Mündung  des  Hafens  ausfiihrt,  den  nächsten 
Theil  des  Wellenkammes  abhalten  und  dadurch  die  Bewegung 
im  Hafen  schwächen.  Ihre  Wirkung  ist  aber  jedesmal  um  so 
gröfser,  je  länger  sie  sind. 

Mit    den    von   Minard    erwähnten    Erscheinungen    steht    der 
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Wellenschlag  in  naher  Beziehung  ^  den  man  in  neuerer  Zeit  in 
dem  Hafen  von  P  i  1 1  a  u  bemerkt.  Die  Mündung  dieses  Hafens 
befindet  sich  in  dem  nördlichen  Ufer  des  sogenannten  Tiefs, 
oder  der  Verbindung  des  frischen  Hafis  mit  der  Ostsee.  Es  tritt 
jedoch  kein  Hafendamm  vor  das  Ufer  vor,  vielmehr  bleibt  die 
Mündung  hinter  demselben  noch  zurück.  Bei  westlichen  Stürmen 
setzten  die  Wellen  aus  der  See  sich  zwar  immer  bis  in  das  Tief 
fort,  doch  verloren  sie  beim  Uebergang  über  die  Untiefen  so 
sehr  an  Krafl,  dafs  sie  den  Hafen  nicht  beunmhigten.  Bei  staiken 
südlichen  Winden  traten  jedoch  in  früherer  Zeit  die  Wellen  ans 
dem  Elbinger  Haff  in  ihn  ein,  und  belästigten  so  sehr  die  darin 
liegenden  Schiffe ,  dafs  im  Jahre  1829  von  der  östlichen  Seite 
ein  Flügel  lierausgebaut  wurde,  der  die  Mündung  bis  auf  das 
äufserste  zulässige  Maafs  beengte.  Die  Klagen  über  Wellenschlag 
im  Hafen  hörten  damals  vollständig  auf,  bis  im  Frühjahre  1854 
bei  der  ungewöhnlich  starken  Entwässerung  des  Frischen  Haffs, 
das  durch  die  Nogat  die  ganze  Weichsel  aufnahm,  ein  sehr  tiefes 
Fahrwasser  sich  vor  Pillau  bildete.  In  früherer  Zeit  hatte  man 
selten  12  Fufs  im  Seegatt  gehabt,  damals  vertiefte  sich  dasselbe 
auf  25  Fufs.  Eine  Folge  davon  war  die  verstärkte  Wellen- 
bewegung im  Hafen  bei  westlichen  Stürmen.  Die  Wellen  aus 
der  See  setzten  sich  nämlich  in  grosserer  Höhe  als  früher  durch 
das  Tief  bis  vor  Pillau  und  vor  die  Mündung  des  Hafens  fort. 
Obwohl  sie  in  letztem  nicht  unmittelbar  einlaufen  konnten,  da 
derselbe  gegen  die  Richtung  ihrer  Bewegung  nahe  rechtwinklig 
gekehrt  war,  so  veranlafste  dennoch  das  starke  Schwanken  des 
Wassers  vor  der  Mündung  auch  im  Hafen  eine  heftige  Wellen- 
bewegung. 

In  manchen  Häfen  giebt  es  einzelne  Stellen,  wo  sehr 
starke  Wellen  sich  zeigen,  ohne  dafs  gleich  hohe  Wellen  von 
der  Mündung  aus  sich  hieher  bewegen.  Dieses  sind  sehr  kurze 
Wellen,  die  aufserdem  noch  die  Eigentliümlichkeit  liaben,  dafs  sie 
sicli  nicht  seitwärts  bewegen,  vielmehr  ohne  ihre  Stelle  zu  ver- 
ändern, sich  nur  abwechselnd  heben  und  senken.  Ohne  Zweifel 
hängt  diese  Erscheinung  mit  derjenigen  zusammen,  die  Weber  in 
elliptischen  Gefafsen  beobachtete,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  waren. 
Wenn  in  den  einen  Brennpunkt  ein  Tröpfchen  herabfiel,  so 
liefen  die    zurückgeworfenen  Wellen    wieder  dem  zweiten  Brenn» 
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punkt  zu,  und  indem  sie  sicli  hier  vereinigten^  so  schwollen  sie 
zu  einer  viel  grölsem  Höhe  an  (§  1).  Hat  der  Hafen  ungefähr 
die  Form  einer  Parabel;  so  werden  die  in  denselben  einlaufen- 
den Wellen  im  Brennpunkt  sich  vereinigen  und  hier  eine  grofse 
Höhe  erreichen. 

Um  die  Wellenbewegung  vollständig  aufzuheben,  hat  man  in 
England  mehrfach  einzelne  kleinere  Bassins  in  ihren  Mündungen 
mit  Seitenmauem  und  diese  mit  Dammfalzen  versehn,  worin  zur 
Zeit  eines  heftigen  Sturms  Dammbalken  eingelegt  werden, 
von  denen  der  untere  auf  einer  Schwelle  ruht,  und  die  bis  über 
das  Wasser  reichen.  In  Hartlepool,  Seaham  und  andern  Häfen 
kommen  sie  vor,  und  in  Bauff  schliefsen  sie  sogar  eine  Oe£fhung 
von  43  Fufs.  Zum  Einlegen  und  Ausheben  der  Balken  wird 
zuweilen  Dampfkraft  benutzt,  doch  ist  dieses  immer  mit  solchem 
Zeitaufwand  verbunden,  dafs  bei  starkem  Verkehr  von  dieser  Vor- 
richtoBg  kein  Gebrauch  gemacht  werden  kann. 

Um  die  Wellen  in  einem  grossem  Hafen  zu  mäfsigen,  hat 
man  zuweilen  eine  eigenthümliche  Vorkehrung  angewendet,  wie 
namentlich  in  einigen  Französischen  Häfen  am  Canal.  Die  Er- 
findung rührt  von  dem  altern  Lamblardie  her,  und  besteht  darin, 
dafs  an  geeigneten  Stellen  die  Hafen-Einfassung  durch  ein  Pfahl- 
werk gebildet  wird,  wozwischen  freie  Oefihungen  gelassen  sind, 
durch  welche  die  Wellen  hindurchtreten  können.  Dieselben  ge- 
langen auf  diesem  Wege  in  Seitenbassins,  von  grofser  Aus- 
dehnung, deren  Boden  aber  mit  flacher  Böschung  über  Wasser 
ansteigt  Die  einlaufende  Welle  trifft  dieses  durchsichtige 
Pfahlwerk  (claire-voie) ,  und  an  jedem  einzelnen  Pfahl  findet 
sie  einen  gewissen  Widerstand,  der  eine  kleine  rücklaufende  Welle 
erzeugt.  Aufserdem  tritt  eine  starke  Welle  in  das  Bassin  ein 
und  verfolgt  dasselbe  bis  an  sein  Ende.  Auf  dem  ansteigenden 
Grunde  schwächt  sie  sich  aufs  Neue,  doch  bildet  sie  gleichfalls 
eine  rücklaufende  Welle,  die  ihren  AVeg  bis  in  den  Hafen  fort- 
setzt. Die  verschiedenen  Verluste  der  lebendigen  Kraft,  so  wie 
auch  die  rücklaufenden  Wellen,  die  ganz  zufällig  die  folgenden 
treffen,  schwächen  diese,  besonders  wenn  das  durchsichtige  Pfahl- 
werk an  der  concaven  Seite  einer  starken  Krümmung  angebmcht  ist. 

In  der  gröi^sten  Ausdehnung  findet  man  diese  durchsichtigen 
Wände  in  dem  Hafen  von  Dieppe,  dessen  Situation  Fig.  106 
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zeigt.  Zur  Zeit  der  Spriugfluthen  beträgt  hier  der  Fluthwechsel 
28  FufS;  das  Niedrig wasser  föllt  alsdann  so  tief,  daXs  der  Vorhafen 
grofsentheils  trocken  ist^  und  die  Mündung  sogar  dureh  eine 
über  Wasser  liegende  Bank  ganz  gesperrt  wird.  Die  punktirten 
Linien  zeigen  die  Grenzen  des  Niedrigwassers  zur  Zeit  der  Spring- 
lluthen. 

Von  den  Spülvorrichtungen,  welche  die  Figur  zeigte  wird 
später  die  Rede  sein,  hier  handelt  es  sich  nur  um  den  Wellen- 
schlag, der  um  so  gefahrlicher  ist,  als  die  einkommenden  Schiffe, 
während  sie  der  vollen  Wirkung  desselben  ausgesetzt  sind,  die 
scharfe  Wendung  um  die  vortretende  Ecke  D  machen  müssen. 
Diese  unregelmäfsige  Gestalt  )iat  der  Vorhafen  dadurch  erhalten^ 
dafs  er  seit  dem  Jahre  1600  nach  den  jedesmaligen  localen  Ver- 
hältnissen ,  also  keineswegs  nach  einem  verlier  bestimmten  Plan, 
um  133  Ruthen  verlängert  ist.  Seine  Mündung  war  früher  nahe 
vor  der  jetzigen  Spülschleuse.  Schon  im  vorigen  Jahrhundert 
wurde  die  durchsiclitige  Pfahlwand  C  ausgeführt.  Dieselbe  be- 
seitigte indessen  keineswegs  die  Uebelstände,  vergröfserte  sie  viel- 
mehr noch  wesentlich,  weil  die  eintretende  WeUe  an  dieser  sehr 
engen  Stelle,  deren  Breite  nur  13  Ruthen  mifst;  plötzlich  seit- 
wärts abläuft,  und  das  Schiff  in  einer  schmalen  Rinne  zurückläfst. 
wo  es  bei  den  verschiedenartigen  Bewegungen  des  Wassers  ge- 
meinhin die  Steurung  verliert.  In  den  Jahren  1838  und  1839 
wurde  die  wesentliche  Verbesserung  eingeführt,  dafs  man  die  Ecke 
D  abgrub ,  sie  aber  dennoch  in  ihrer  früheren  Form  mit  durch- 
sichtigen Pfahlwänden  umgab,  um  die  Wellen  nicht  mit  noch 
gröfserer  Gewalt  in  den  hintern  Theil  des  Vorhafens  eintreten  zu 
lassen.  Gleichzeitig  wurde  auch  der  rechtseitige  oder  östliche 
Hafendamm  aufs  Neue  verlängert  und  die  durchsichtige  Pfahl- 
wand B  nebst  zugehörigem  Bassin  in  demselben  erbaut. 

Wenn  hierdurch  die  Wellenbewegung  im  innem  Hafen  sich 
auch  etwas  verminderte,  so  trat  dennoch  dicht  neben  der 
Mündung  wieder  dieselbe  Gefahr  für  die  Schiffe  ein,  wie  früher 
neben  der  Ecke  Z>,  weil  auch  hier  die  Wellen  nur  nach  einer 
Seite  sich  ausbreiten  konnten.  Dieses  war  aber  um  so  bedenk- 
licher, als  die  Schiffe  in  dem  Augenblick,  wo  sie  in  den  Hafm 
einliefen,  und  vielleicht  noch  von  der  Eüstenströmung  getroffen 
und    durch    diese  gedreht  wurden ,    die  sichre  Steurung  verloren. 
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Aus  diesem  Grunde  wurde  1857  noch  neben  dem  Leuchtthurme  E 
eine  vierte  durchsichtige  Wand  bei  A  eingerichtet. 

Die  Construction  dieser  letzten  Wand,  die  in  den  wesent- 
lichsten Theilen  mit  den  altem  durchsichtigen  Wänden  überein- 
stimmte, zeigt  Fig.  107,  a  und  b.  Eine  Betonschüttung,  die  bis 
zum  Niedrigwasser  der  Springiluthen  ansteigt,  wurde  zwischen 
Spundwänden  dargestellt.  Der  Untergrund,  der  etwa  12  Fufs 
hoch  mit  Kies  überdeckt  war,  bestand  aus  Kreide,  in  welche  die 
Pföhle  zwar  etwas  eindrangen,  jedoch  keineswegs  fest  darin  standen. 
Hierauf  ist  ein  12  Fufs  hohes  Mauerwerk  aufgeführt ,  welches 
die  durchsichtige  Wand  trägt.  Letztere  besteht  aus  einzelnen 
Bindern,  die  in  12  Fufs  Abstand  von  einander  aufgestellt  sind. 
Die  Anordnung  derselben  ergiebt  sich  aus  Fig.  107,  a.  Sie  werden, 
ehe  man  sie  richtet,  in  sich  vollständig  verbunden,  woher  ihre 
Aufstellung  oder  Erneuung  in  kurzer  Zeit  erfolgen  kann.  Zu 
ihrer  Befestigung  dienen  zunächst  die  beiden  rückwärts  strebenden 
doppelten  Zangen,  die  besonders  beim  Gegenstofsen  der  Schiffe 
in  Anspruch  genommen  werden.  Sie  sind  an  die  beiden  Stiele 
des  Binders  und  aufserdem  an  zwei  Pföhle  gebolzt,  die  hinter 
dem  Mauerwerk  durch  den  Kies  bis  zur  Kreide  gerammt  sind. 
Unter  sich  sind  die  Binder  zunächst  durch  einen  über  ihre  Schwellen; 
und  zwar  vor  die  vorderen  Stiele,  gelegten  Längenbalken  ver- 
bunden, der  mit  Spitzbolzen  an  die  Schwellen  befestigt  ist.  Aufser- 
dem sind  in  die  obern  Rahme  drei  Brückenbalken  verkämmt. 
Eine  Verstrebung  nach  der  Länge  fehlt  und  ist  auch  nicht  er- 
forderlich, weil  die  durchsichtige  Wand  an  beiden  Enden  sich 
gegen  Mauern  von  derselben  H()he  lehnt.  Ueber  den  Brücken- 
balken liegen  Bohlen^  und  da  diese  zuweilen  von  den  Wellen 
erreicht  werden,  so  sind  sie  mit  weiten  Fugen  verlegt,  und  werden 
durch  zwei  andre  Balken  an  den  Seiten  gehalten,  die  mit  den 
darunter  befindlichen  durch  Schraubenbolzen  verbunden  sind.  Die 
Kanten  des  an  der  Hafenseite  befindliclien  Balken  sind  abgerundet, 
weil  auf  ihm  beim  Ein-  und  Ausholen  der  Schiffe  die  Taue 
liegen.     Gegenüber  befindet  sich  ein  hölzernes  Geländer. 

Die  Binder  stehn  soweit  auseinander,  dafs  sie  die  hindurch- 
laufenden Wellen  noch  nicht  hinreichend  scIi wachen.  In  die 
Zwischenräume  sind  daher  jedesmal  nocli  zwei  starke  Hölzer  ge- 
stellt, wie  Fig.  107,  b  zeigt.     Letztere  lehnen  sich  sowol  oben, 
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als  unten  ^  gegen  die  bereite  erwähnten  Balken  und  sind  mit 
beiden  verbolzt. 

Die  Bassins  hinter  den  durchsichtigen  Holswänden  haben  ver- 
schiedne  Breiten.  Die  Zeichnung  stellt  ein  solches  von  100  Fufs 
Breite  dar,  dessen  Sohle  rückwärts  12  Fufs  ansteigt,  so  daTs  sie 
neben  der  hintern  Mauer  nur  3  Fufs  unter  dem  Hochwasser  der 
Springfluthcn  bleibt,  oder  die  Höhe  der  gewöhnlichen  Fluthen 
erreicht.  Diesem  Höhen-  und  Breiten-Verhältnifs  schliessen  sich 
auch  die  andern  dortigen  Anlagen  an.  Die  geneigte  Fläche,  auf 
welche  die  Wellen  auflaufen,  ist  mit  einem  Pflaster  aus  roh  be- 
arbeiteten Steinen  bedeckt,  das  auf  eine  Unterlage  von  grobem 
Kies  möglichst  dicht  schliefsend  versetzt  und  fest  abgerammt  ist. 

Aehnliche  Anlagen  hat  man  auch  in  England  unter  dem 
Namen  Wellenschirme  (wave  screens)  und  zwar  mit  manchen 
Jüfodificationen  wiederholentlich  vorgeschlagen ,  obwohl  von  der 
Ausführung  solcher  nichts  bekannt  geworden  ist.  Hier  mag  nur 
erwähnt  werden,  dafs  Scott  jenen  Balkenrost  nicht  vertical,  sondern 
etwa  45  Grade  geneigt  aufstellen  will,  damit  die  Welle  theils 
aufläuft  und  theils  hindurchdringt,  und  in  beiden  Fällen  die  regel- 
mäfsig  schwingende  Bewegung  unterbrochen  wird.  Die  in  Frank- 
reich übliche  Anbringung  der  flachen  Rampe  in  dem  Seitenbassin 
fehlt  aber  hier. 

Endlich  muDs  noch  erwähnt  werden,  dafs  man  zuweilen  auch 
durch  Eröffnung  gewisser  Sei ten Verbindungen  mit  dem 
Meer  die  eintretenden  Wellen  zu  schwächen  versucht  hat.  Im 
Hafen  West-Hartepool  brachte  Ward  zu  diesem  Zweck  Erweiterungen 
zur  Seite  an,  die  in  Canälen  endigten,  und  durch  diese  in  einiger 
Entfernung  mit  der  See  in  Verbindung  standen.  Thom.  Stevenson 
rühmt  diese  Anordnung  und  sagt  zugleich,  dafs  auch  im  Hafen 
Mullaghmore  in  der  Grafschaft  Sligo  durch  Darstellung  einer 
Oefihung  in  der  Hafenwand  die  Bewegung  merklich  geschwächt 
sei.  Man  .wird  indessen  hiervon  wohl  nur  Gebrauch  machen 
dürfen,  wenn  das  Eintreiben  von  Sand  und  Kies  durch  diese 
Oeffiiungen  nicht  zu  besorgen  ist. 
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§  34. 

Die  Rhede. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  bisherigen  Mittheilungen,  dafs  die 
Häfen  nicht  immer  für  alle  Schiffe  zugänglich  sind,  dafs  vielmehr 
entweder  ein  passender  Wind,  oder  ein  hinreichender  Wasserstand 
oder  auch  der  Anbruch  des  Tages  abgewartet  werden  mufs,  elie 
das  Schiff  einkommen  kann.  Vielfach  ereignet  es  sich  auch,  dafs 
die  Tiefe  in  der  Hafenmündung  für  beladene  grofse  Schiffe  nicht 
genügt  und  diese  daher  zuvor  durch  Lichterfahrzeuge  soweit  ent- 
laden werden  müssen,  dals  sie  die  Barren  vor  den  Häfen  passiren 
können.  In  allen  diesen  Fällen  ist  ein  Ankerplatz  vor  dem 
Hafen  nothwendig,  den  man  die  Rhede  nennt.  Von  demselben 
wird  aber  noch  vielfach  in  andrer  Art  Gebrauch  gemacht.  So 
geschieht  es  nicht  selten,  dafs  der  Führer  des  Schiffs  angewiesen 
wird,  Häfen  anzulaufen,  in  welchen  die  Frachten  noch  nicht  be- 
stimmt abgeschlossen  sind,  wo  also  die  Einnahme  von  Gütern 
nicht  sicher  erwartet  werden  kann.  In  diesem  Fall  würde  es  sich 
nicht  rechtfertigen,  das  Schiff  vielleicht  vergeblich  ein-  und  bald 
darauf  wieder  hinanszubringen,  was  mit  Zeitverlust  und  mancherlei 
Kosten  verbunden  wäre.  Bei  günstiger  Witterung  bleibt  daher 
das  Schiff  auf  der  Rhede,  und  der  Capitän  fahrt  im  Boot  nach 
dem  Hafen,  um  die  nöthigen  Erkundigungen  einzuziehn.  Endlich 
dient  die  Rhede  auch  zum  Sammelplatz  der  Schiffe,  wenn 
mehrere  derselben ,  oder  eine  ganze  Flotte  gemeinschaftlich  aus- 
gehn  soll.  Diese  Rücksicht  ist  vorzugsweise  bei  einem  Kriegshafen 
von  überwiegender  Wichtigkeit,  aber  auch  Handelsschiffe,  die  zu 
Kri^s-Zeiten  unter  dem  Schutz  einer  Fregatte  fahren,  um  gegen 
feindliche  Kaper-Schiffe  gesichert  zu  sein,  müssen  vor  dem  Aus- 
laufen sich  sammeln,  und  dieses  kann  nicht  im  Hafen  selbst 
geschehn,  weil  das  Ausbringen  der  einzelnen  Fahrzeuge  zu  zeit- 
raubend wäre. 

Aus  allen  diesen  Gründen  ist  die  Rhede  ein  nothwendiges 
Erfordemifs  für  Häfen,  doch  kann  die  Kunst  zur  Darstellung 
einer  solchen  nur  selten  beitragen,  weil  die  betreffenden  Anlagen 
übermäfsig  kostbar  sind.  Es  giebt  wohl  kein  Beispiel,  dafs  man 
eine   ganz    neue  Rhede    künstlich   geschaffen    hätte,    und    nur  in 
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wenigen  Fällen  hat  man  eine  solche^  die  schon  durch  die  Natur 
gebildet  war,  durch  bauliche  Anlagen  verbessert. 

Das  dringendste  Erfordemifs  ist  ein  guter  Ankergrund, 
in  den  der  Anker  leicht  eingreift  und  dennoch  den  nöthigen 
Widerstand  findet.  Ein  nicht  gar  zu  strenger  Thonboden  ist 
hierzu  am  meisten  geeignet,  weil  derselbe  bei  starkem  und  an- 
haltendem Wellenschlag  sich  weniger  auflockert,  als  reiner  Sand. 
Der  letzte  bietet  indessen  gleichfalls  dem  Anker  einen  festen  llalt, 
wenn  die  Wassertiefe  liinreichend  grofs  ist,  so  dafs  die  Wirkung 
der  Wellen  auf  denselben  sich  schon  mafsigt,  oder  beinahe  ganz 
aufhört.  Wenn  jedoch  gröfsere  Tiefen  unmittelbar  davor  liegen, 
so  ist  die  Abstillung  weniger  zu  erwarten ,  und  der  Boden  wird 
daselbst  leichter  aufgelockert.  Im  Schlamm  haften  die  Anker 
wenig,  und  schon  bei  mafsigem  Winde  und  Wellenschlag  kommen 
die  davor  liegenden  Schiffe  ins  Treiben.  Auf  Felsen,  deren 
Oberfläche  ziemlich  eben  ist,  greift  der  Anker  gar  nicht  ein,  und 
dieses  geschieht  auch  nicht  auf  sehr  grobem  Kies,  während 
auf  klüftigem  Gestein  derselbe  wohl  fafst,  aber  leicht  nicht 
wieder  gehoben  werden  kann.  Der  Felsboden  ist  auTserdem  noch 
insofern  gefahrlich,  als  das  Ankertau  darauf  leicht  durchschnitten 
wird.  Um  dieses  zu  verhindern,  ist  man  zuweilen  gezwungen, 
noch  Schwimmer  daran  zu  befestigen,  die  das  Tau,  soweit  seine 
Spannung  dieses  gestattet,  etwas  von  dem  Boden  aufheben  und 
es  darüber  schwebend  erhalten. 

Ein  andres  Erfordemifs  des  Grundes  ist,  dafs  derselbe  rein 
ist,  und  nicht  etwa  Gegenstände  daraus  hervorragen,  welche  das 
Tau  oder  die  Kette  fassen,  während  das  Schiff  bei  einer  Aendenmg 
des  Windes  oder  des  Stroms  eine  andre  Lage  gegen  den  Anker 
annimmt.  Sollte  dieses  geschehn,  so  würde  das  Schiff  sich  nicht 
mehr  gegen  den  Anker,  sondern  gegen  diesen  Gegenstand  stellen, 
es  würde  ein  Scheuern  des  Taues  eintreten,  letzteres  müfste  in 
seinem  freien  Theil  sich  auch  verkürzen,  und  bei  weiterer  Aenderung 
der  Lage  des  Schiffs  würde  das  Tau  oder  die  Kette  vollends  den 
fremden  Gegenstand  umschlingen ,  und  es  wäre  unmöglich ,  den 
Anker  später  wieder  zu  heben.  Bei  Gelegenheit  der  Beseitigung 
verschiedner  Scliiffahrtshindemisse  von  dem  Boden  der  Strom- 
betten (im  II.  Theil  dieses  Handbuches  §  51)  ist  bereits  erwähnt 
worden ,    dafs    die    Rhede    vor  Pillau    früher    durch    eine  Menge 
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Schiffsanker  sehr  geföhrdet  wai*,  dafs  diese  aber  nacli  und  nach 
YoUständig  fortgeschafil  wurden.  Die  dabei  angewendeten  Ver- 
fahmngsarten  sind  oben  ausführlich  beschrieben.  Viel  schwieriger 
sind  Schiffswracke  zu  beseitigen,  die  oft  noch  nachtheiliger  werden^ 
als  einzelne  Anker. 

Was  die  Wassertiefe  betrifil,  über  der  Schiffe  vor  Anker 
gebn,  so  hängt  dieselbe  vorzugsweise  von  der  Witterung  ab.  Bei 
schwachem  Winde  und  mäfsigem  Wellenschlage  und  wenn  das 
Schiff  voraussichtlich  nur  kurze  Zeit  auf  der  Rhede  bleibt,  so 
nähert  es  sich  so  weit  dem  Strande ,  dafs  es  nur  etwa  1  Faden 
Tiefe  unter  dem  Kiel  behält.  Sollte  jedoch  ein  Sturm  ausbrechen, 
wobei  die  Wellen  solchen  hohen  Grund  stark  angreifen  und  auf- 
lockern, so  würde  der  Anker  bald  lose  werden  und  das  Schiff 
ins  Treiben  kommen.  Insofern  die  Wellen  aber  jedesmal  nach 
dem  Ufer  sich  bewegen  und  in  ihrer  Richtung  auch  das  Schiff 
stofsen,  so  befände  sich  dasselbe  alsdann  in  sehr  gefährlicher  Lage 
und  man  müfste  suchen,  es  schleunigst  unter  Segel  zu  bringen. 
Weht  aber,  wie  bei  heftigem  Wellenschlage  fast  immer  geschieht, 
der  Wind  von  der  Seeseite,  so  ist  es  oft  wegen  des  unvermeid- 
lichen anfanglichen  Treibens  oder  auch  wegen  der  Höhe  der 
Wellen  nicht  möglich,  hart  an  dem  Wind  aufzukommen,  und  die 
Strandung  ist  alsdann  unvermeidlich.  Hiemach  ist  es  räthlich, 
das  Schiff,  selbst  bei  günstiger  Witterung,  auf  tieferem  Wasser 
vor  Anker  zu  bringen.  Vor  Pillau  pflegt  dieses  auf  5  bis  6  Faden 
zu  geschehn.  Für  grofse  Schiffe  genügt  jedoch  diese  Tiefe  noch 
nicht.  Wenn  die  Schiffe  aber  mit  Tauen  oder  Ketten  hinreichend 
versehn  sind,  so  ankern  sie  zuweilen  noch  in  der  Tiefe  von 
40  Faden. 

Es  wurde  schon  oben  (§  31)  darauf  hingewiesen,  dafs  der 
Anker  nur  fafst,  wenn  das  Tau  oder  die  Kette  hinreicliende 
Länge  hat,  damit  eines  Theils  der  Zug  nicht  etwa  aufwärts, 
sondern  nahe  horizontal  ausgeübt  wird,  andrer  Seits  gewinnt  aber 
das  Tau  in  Folge  der  gröfsem  Länge  auch  mehr  Elastieität,  so 
dafs  beim  Anlaufen  der  Welle  an  das  Schiff  diesem  die  Gelegen- 
heit geboten  wird,  etwas  zurückzuweichen,  bevor  das  Tau  voll- 
ständig gespannt  ist.  Die  Ankerketten  wirken  dagegen  in  gleicher 
Weise  durch  ihr  gröfseres  Gewicht.  Sie  legen  sich  auf  den  Grund 
auf,  sobald  die  Spannung  etwas  nachläfst,  und  wenn  das  Schiff 
n.  20 
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wieder  zurückgestofsen  wird  y  so  erheben  sie  sich  und  ziebn  sich 
gerade  aus.  Sieht  man  ein  Schiff  vom  Ufer  aus  vor  Anker  li^en^ 
so  bemerkt  man  mittelst  eines  fest  aufgestellten  Femrohrs  sehr 
deutlich^  dafs  es  keinesw^  immer  an  derselben  Stelle  bleibt.  Schon 
bei  mäfsigem  Wellenschlage  pflegt  es  in  derselben  Periode,  in 
welcher  die  Wellen  einander  folgen,  fortwährend  um  1  bis  2  Fnfs 
vor-  und  zurückzugehn.  Bei  heftigen  Stürmen  dehnt  sich 
aber  auf  der  Pillauer  Rhede  diese  Bewegung  bis  auf  6  Fufs  aus. 

Durch  dieses  Nachgeben  des  Taues  oder  der  Kette  wird  das 
Liegen  auf  der  Rhede  aufserordentlich  erleichtert,  indem  dadurcli 
die  heftigsten  Stöfse  vermieden  werden.  Wenn  bei  sehr  unregel- 
mäfsigem  Seegange  zwei  besonders  hohe  Wellen  einander  in  so 
kurzer  Zwischenzeit  folgen ,  dafs  die  zweite  das  Schiff  in  dem- 
selben Augenblicke  schon  trifft,  wo  die  erste  das  Tau  vollständig 
ausgezogen  hat,  so  ist  der  Bruch  des  letzteroi  zu  besorgen.  Ein 
solches  Zusammentreffen  ist  indessen  glücklicher  Weise  sehr  selten. 
Grewöhnlich  geschieht  es ,  dafs  das  Schiff  den  Stofs  empfangt, 
während  es  in  Folge  der  früheren  scharfen  Anspannung  des  Taues 
oder  durch  das  Gewicht  der  schwebenden  Kette  schon  nach  vom 
gezogen  wird,  und  sich  in  dieser  Richtimg  bewegt.  Der  neue 
Stofs  wird  also  durch  das  Trägheits-Moment  des  Schiffs  aufgehoben, 
dessen  Bewegung  nicht  nur  unterbrochen,  sondern  sogar  in  die 
entgegengesetzte  verwandelt  werden  mufs,  bevor  die  neue  scharfe 
Spannung  des  Taues  erfolgt.  Die  letztere  darf  demnach  nur  noch 
die  Bewegung  des  Schiffs  aufheben,  die  demselben  durch  diesen 
Stoils  mitgetheilt  wurde. 

Das  Ankertau  oder  Kabel  wird  gemeinhin  in  der  Länge 
von  120  bis  150  Faden  oder  von  60  bis  75  Ruthen  gesponnen, 
was  in  den  meisten  Fällen  auch  genügt,  wiewohl  bei  tiefem  Wasser 
zwei  Kabel  zusammengesplifst  werden  müssen,  um  die  Anker  einem 
möglichst  horizontalen  Zuge  auszusetzen.  Beim  Ankern  auf  der 
Rhede,  wo  nach  der  wechselnden  Richtung  des  Windes  die  Schiffe 
hinreichend  Raum  haben,  um  sich  rings  um  den  Anker  drehn  zu 
können,  pflegt  man  Schiffe  bis  2  Kabel  auseinander  zu 
legen,  damit  sie  weder  selbst  zusammen  stofsen,  noch  auch  die 
Taue  mit  den  Ankern  der  andern  Schiffe  in  Berührung  kommen. 
Für  Linienschiffe  genügt  dieses  aber  noch  nicht. 

Bei  ankernden    Schiffen ,    und    namentlich    solchen ,    die  bei 
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heftigem  Wellenschlage  vor  einem  Ankertau  Uegen^  tritt  noch  die 
Gefahr  ein^  dafs  letzteres  in  dem  Klüsgatt  oder  auf  der  Winde^ 
oder  wo  es  sonst  befestigt  ist,  durchscheuert.  Man  darf  es 
daher  nicht  unmittelbar  mit  Holz ,  und  noch  weniger  mit  Eisen 
in  Berührung  bringen.  Es  wird  vielmehr  an  diesen  Stellen  mit 
Lappen  von  Segeltuch  umwunden  und  diese  macht  man  dadurch 
geschmeidiger,  dafs  man  sie  stark  mit  Talg  einreibt.  Bei  heftiger 
Bewegung  genügt  diese  Vorsicht  aber  nur  für  kurze  Zeit  und 
nach  wenigen  Stunden  mufs  man  die  nächsten  Stellen  des  Taues 
in  gleicher  Art  verkleiden,  und  alsdann  das  Tau  soweit  anholen 
oder  nachlassen ,  dafs  die  neue  Verkleidung  nunmehr  mit  den 
festen  Stützpunkten  in  Berührung  kommt.  Dieselbe  Vorsicht 
wird  aber  auch  bei  den  K^ten  angewendet,  weil  die  Glieder  der- 
selben, wenn  sie  auch  selbst  nicht  leiden,  doch  die  Holztheile, 
auf  denen  sie  aufliegen ,  stark  angreifen.  Dieses  fortwährende 
neue  Verkleiden  und  Verschieben  des  Taues  oder  der  Kette  ist 
um  so  mühsamer,  als  man  bei  heftigem  Wellenschlage  nicht  wagen 
darf,  die  Ankerwinde,  die  bei  starken  Stöfsen  abbrechen  könnte, 
zur  einzigen  Stütze  zu  wählen,  man  vielmehr  die  Befestigung  des 
Taues  noch  dadurch  sichert,  dafs  man  dieses  oder  die  Kette,  um 
einen  Mast,  und  im  heftigsten  Wellenschlage  sogar  um  alle  drei 
Masten  schlingt,  um  möglichst  viele  Stützpunkte  zu  gewinnen. 
Bei  jedesmaligem  Aaholen  oder  Nachlassen  mufs  aber  für  jeden 
derselben  eine  neue  Verkleidung  aufgebracht  und  die  Windung 
verändert  werden. 

Von  der  Erleichterung  des  Schiffes  durch  Herab- 
lassen der  Bramstengen  ist  bereits  früher  (§  31)  die  Rede  ge- 
wesen, es  ergiebt  sich  aber  hieraus,  wie  gefährlich  und  mit  welchen 
Beschwerden  verbunden  das  Ankern  bei  heftigem  Wellenschlage 
ist.  Es  gereicht  daher  einem  Hafen  zum  grofsen  Vorzuge,  wenn 
er  eine  geschützte  Rhede  hat ,  die  von  Stürmen  nicht  ge- 
troffen wird,  und  wo  das  Wasser  stets  ziemlich  ruhig  bleibt.  Der- 
gleichen ganz  geschützte  Rheden  finden  sich  selten,  doch  liegt 
ein  grofser  Gewinn  sclion  darin,  wenn  sie  vor  den  herrschenden 
Winden  und  den  stärksten  Stürmen  Schutz  bieten.  So  wird  die 
Rhede  vor  Neufahrwasser  bei  Danzig  füi*  sehr  sicher  gehalten, 
weil  bei  westlichen  Stürmen,  so  wie  auch  bei  nördlichen  die  Wellen 
durch    die  Halbinsel  Heia    von    ihr  abgehalten  werden.     Nur  bei 
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nordöstlichen  Winden  bietet  sie  keinen  Schutz.  Die  Rhede  von 
Pillau  und  ebenso  auch  die  von  Memel  sind  dagegen  den  west- 
lichen Stürmen^  die  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  die  heftigsten 
sind,  ganz  blofs  gestellt. 

Wichtig  ist  die  Frage,  welchen  Raum  die  Schiffe  mindestens 
brauchen,  um  auf  einer  ziemlich  geschützten  Rhede  noch  sicher 
vor  Anker  zu  liegen.  Th.  Stevenson  giebt  hierüber  eine 
Zusammenstellung  verschiedener  Erfahrungen.  Kleinere  Schiffe 
liegen  vor  Tauen  von  40  Faden  Länge,  gröfsere  von  100  bis 
200  Last  vor  60  bis  80  Faden.  Auf  1  Acre  oder  1,6  Morgen 
würden  liiemach  mit  Rücksicht  auf  das  Schwingen  vor  dem  Anker 
durchschnittlich  5,3  Schiffe  Platz  finden.  Nach  Minard  und  nach 
den  bei  Cardiff  gemachten  Erfahrungeft  darf  man  für  1  Acre  nur 
4  Scliiffe  und  nach  Calver  sogar  nur  3  Schiffe  rechnen.  Jenach- 
dem  man  daher  auf  den  Acre  5,3  ...  4  oder  3  Schiffe  rechnet,  stellt 
sich  der  erforderliche  Flächenraum  ftir  ein  Schiff  auf  54,  71 
und  95  Quadratruthen,  doch  beziehn  sich  diese  sämmtlichen  An- 
gaben nur  auf  mäfsig  grofse  Eauffahrtei-Schiffe. 

In  manchen  Fällen  wird  ein  Schiff  vor  zwei  Anker 
gelegt.  Dieses  geschieht  schon,  wenn  der  erste  Anker  nicht  fafst, 
also  das  Schiff  vor  demselben  treibt.  Man  läfst  alsdann  den 
zweiten  Anker  in  gleicher  Weise,  wie  den  ersten  fallen.  Sicherer 
ist  es  jedoch,  beide  Anker  vorher  mit  einander  zu  verbinden  oder 
zu  verkatten.  Dieses  kann  jedoch  nur  geschehn,  wenn  man 
die  Gefahr  schon  bemerkt,  während  das  Schiff  noch  unter  Segel 
ist.  Es  wird  alsdann  das  Ankertau  durch  mehrfaches  Durchziehn 
durcli  den  Ring  des  ersten  Ankers  und  durch  Umschlingen  des 
Schafts  desselben  mit  diesem  fest  verbunden,  so  dafs  es  sich  von 
dem  Ende  des  Schafts,  wo  die  beiden  Arme  abgehn,  nicht  trennen 
kann,  und  demnächst  wird  es  in  geringer  Entfernung  dahinter 
an  den  Ring  des  zweiten  Ankers  gesteckt. 

Der  Gebrauch  zweier  Anker  ist  auch  nothwendig,  wenn  das 
Schiff  in  einem  engen  Revier  liegt,  wo  Fluth  und  Ebbe  das 
Umsetzen  der  Strömung  veranlassen.  Würde  man  in  diesem  Fall 
nur  einen  Anker  benutzen,  so  müfste  derselbe  sich  jedesmal  drehn, 
und  aufserdem  könnte  das  Schiff  beim  Aufhören  der  Strömung 
weit  seitwärts  vor  dem  Winde  abtreiben,  so  dafs  es  die  Schiffahrt 
behinderte,    oder   auch    wohl    selbst  gegen  die  Sandbänke  triebe. 
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Man  pflegt  es  daher  vor  zwei  Anker  zu  legen ,  von  denen  der 
eine  es  bei  der  Flutli,  und  der  andere  bei  der  Ebbe  hält.  Bevor 
das  Schiff  an  die  Stelle  kommt,  wo  es  liegen  soll,  läfst  man  den 
einen  Anker  fallen,  und  segelt  alsdann  über  die  Liegestelle  hinaus, 
um  hier  den  zweiten  Anker  auszuwerfen.  Demnächst  wird  das 
Schiff  an  dem  ersten  Ankertau  zuriickge wunden ,  bis  es  sich  in 
der  Mitte  zwisclien  beiden  Ankern  beßndet.  Die  beiden  Taue  oder 
Ketten,  von  denen  die  eine  durch  das  rochtseitige,  und  die  andere 
durch  das  linkseitige  Klüsgatt  gezogen  ist,  werden  nunmehr  scliarf 
angewunden,  um  die  Anker  in  die  riclitige  Lage  zu  bringen,  und 
es  ist  ersichtlich,  dafs  alsdann  das  Schiff  sehr  nahe  an  derselben 
Stelle  liegen  bleibt,  wenn  die  Strömung  von  der  einen,  oder  von 
der  andern  Seite  kommt,  lliedurch  wird  auch  die  Möglichkeit 
geboten ,  dafs  Schiffe  sehr  nahe  neben  einander  ankern  können, 
ohne  dafs  ihre  Taue  sich  umschlingen  oder  sie  selbst  gegen  einander 
stoDsen.  In  diesem  Fall  ist  jedoch  dafiir  zu  sorgen ,  dafs  beim 
Umsetzen  des  Stroms  die  Schiffe  auf  demselben  Wege  zurückdrehn, 
auf  dem  sie  sich  vorher  in  der  entgegengesetzten  Riclitung  gedreht 
hatten.  Geschieht  dieses  nicht,  so  winden  beide  Taue  oder  Ketten 
vor  dem  Buge  sich  um  einander,  wobei  eine  Bescliädigung  leiclit 
4*intritt,  und  das  Anholen  jedes  einzelnen  unmöglich  wird.  Durch 
rechtzeitiges  Beisetzen  einzelner  Segel  läfst  sicli  dieses  gewöhnlich 
leicht  vermeiden.  Das  beschriebene  Manöver  setzt  aber  immer 
voraus,  dafs  die  Ankerstelle  ziemlich  geschützt  ist  und  von  starkem 
Seegange  nicht  getroffen  wird,  weil  ein  solcher,  wenn  die  Wellen 
seitwärts  anlaufen,  die  Taue  zu  sehr  angreifen,  auch  die  Anker 
bald  lösen  würde. 

Zuweilen  befindet  sich  die  Rhede  schon  innerhalb  der  Strom- 
mündung, und  wenn  daselbst  besondere  Häfen  eingerichtet 
sind,  so  wird  im  Gegensatz  zu  diesen  der  Ankerplatz  im  Strom 
wieder  die  Rhede  genannt.  Diese  Bezeichnung  giebt  insofern 
zu  keinen  Verwechselungen  Veranlassung,  als  in  solchem  Fall 
eine  äufsere  Rhede  meist  nicht  existirt,  oder  nicht  benutzt  wird, 
wenn  die  innere  immer  zugänglich  ist,  aucli  hinreichende  Tiefe 
hat.  An  der  Ostsee  wird  die  Strommfindung  niemals  Rhede 
genannt,  vielmehr  bildet  sie  oft  schon  den  Hafen. 

Die  Anlagen  zur  Sicherung  einer  Rhede  im  offnen 
Meer    oder    auch    in  einer  von  Natur  schon  ziemlich  gescimtzten 
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Buclit  sind  jedesmal  sehr  kostbar^  weil  grofse  Tiefen  diu*chbaut 
werden  müssen ,  nnd  es  giebt  nur  wenig  Beispiele ,  wo  dieses 
geschehn  ist.  Nicht  selten  werden  Vorschläge  gemaclit,  durch 
schwimmende  Wellenbrecher  die  dahinter  liegenden 
Schiffe  zu  sichern.  Ein  Versuch  dieser  Art  wurde  vor  dem  Hafen 
la  Ciotat  wirklich  gemacht,  doch  mifsglückte  er  hier  vollständig, 
wie  auch  bei  Brighton. 

Das  wichtigste  Beispiel  zur  Sicherung  einer  Rhede  ist  in 
der  Bucht  von  Cherbourg  zur  Ausführung  gekommen.  Dieser 
Bau  bietet  nicht  nur  an  sich  ein  grofses  Interesse  wegen  der 
verschiedenen  Constructions- Arten ,  die  im  Lauf  der  Zeit  daran 
versucht  wurden,  und  wegen  der  dabei  gemachten  Erfahrungen, 
sondern  aufserdem  ist  er  für  die  Entwickelung  des  See-  und  Hafen- 
baues  von  unverkennbarem  Einflufs  gewesen,  und  zweimal  haben 
die  Ansichten,  die  sich  bei  ihm  geltend  machten,  auch  in  England 
und  zum  Theil  in  Deutschland  Eingang  gefunden.  Es  wird  sich 
daher  rechtfertigen,  wenn  derselbe  im  Folgenden  ausführlich  und 
besonders  behandelt  wird.  Hier  mag  nur  erwähnt  werden,  dafs 
dieser  Schutzdamm  oder  Wellenbrecher  nahe  eine  halbe 
Deutsche  Meile  lang  ist,  und  sich  bis  74  Fufs  hoch  über  den 
natürlichen  Boden  erhebt.  Der  letztere  liegt  nämlich  bis  38  Fufs 
unter  dem  Niedrigwasser  der  Aequinoctial  -  Springfluthen.  Der 
Fluthwechsel  bei  solchen  mifst  23  Fufs ,  und  der  Damm  erhebt 
sich  mit  seiner  Krone  noch  13  Fufs  über  die  höchsten  Fluthen. 

Ein  ähnlicher  Bau  wurde  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
auf  der  südlichen  Küste  von  England  in  der  Bai  von  Plymouth 
ausgeführt,  um  eine  gesiclierte  Rhede  vor  den  hier  belegenen 
Etablissements  der  Marine  darzustellen.  Der  Wellenbrecher,  nach- 
gebildet dem  Cherbourger ,  wie  derselbe  damals  tlieils  ausgeführt 
war,  theils  ausgeführt  werden  sollte,  erhielt  die  Länge  von  nahe 
einer  Viertel  Deutschen  Meile.  Die  Krone  erhebt  sich  aber  nur 
2  Fufs  über  die  höchsten  Fluthen,  während  der  natürliche  Boden 
ungefähr  eben  so  tief  unter  dem  Niedrigwasser  der  Aequinoctial- 
springfluthen  lag,  als  bei  Cherbourg.  Der  gröfste  Fluthwechsel 
mifst  hier  17^/s  Fufs.  Dieser  Bau  wurde  unter  Rennie's  Leitung 
1812  begonnen. 

Auch  in  Nordamerika  kam  in  den  Jahren  1829  bis  1834 
unter    Strickland's    Leitung    ein    Wellenbrecher,     von    geringeren 
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Dimensionen,  zur  Ausfülirung,  nämlich  nordwestlich  vom  Cap 
Henlopen  in  der  weiten  Bucht  vor  der  Mündung  des  Delaware. 
Derselbe  ist  etwa  200  Ruthen  lang.  Er  wurde  bei  einer  Wasser- 
tiefe von  20  bis  30  Fufs  aus  einer  Schüttung  von  kleinen  Steinen 
ausgefiihrt.  £s  kam  darauf  an,  niclit  nur  den  nach  Philadelphia 
aufgehenden  Schiffen  eine  Rhede  zu  bieten,  sondern  auch  Air  die 
lebhafte  KüstenschifTahrt  einen  Sicherheitshafen  zu  bilden.  Wenn 
der  Wellenschlag  in  dieser  Bucht  auch  nicht  bedeutend  war,  und 
die  Wellenhöhe  niemals  3  Fufs  erreichte,  so  war  das  Ankern 
auf  der  ungedeckten  Rhede  doch  wegen  der  vielen  Untiefen  sehr 
gefälirlich.  Der  Fluthwechsel  beträgt  6Va  Fufs.  Der  Wellen- 
brecher erhebt  sich  6  Fufs  über  das  höchste  Wasser  und  ist  in 
der  Krone  24  Fufs  breit.  Später  hat  man  ihn  mit  grofsen  Steinen 
überdeckt. 

Bald  bemerkte  man  indessen,  dafs  noch  eine  andre  Gefahr, 
als  der  Seegang,  die  hier  liegenden  Schiffe  bedrohte.  Wenn 
nämlich  das  Eis  im  Delaware  aufgeht,  so  treibt  es  gerade  auf 
die  Rhede.  Um  es  von  hier  abzuhalten,  wurde  daher  noch  ein 
zweiter  Damm,  der  sogenannte  Eisbrecher,  westwärts  von  dem 
ersten  in  der  Länge  von  etwa  100  Ruthen  ausgeführt.  Hiernach 
hat  die  Rhede  drei  Zugänge  erhalten.  Der  östliche  ist  100  Ruthen, 
der  nördliche  zwischen  den  beiden  Dämmen  130  und  der  west- 
liche 420  Ruthen  weit.  Es  war  Absicht,  den  zweiten  Damm 
noch  etwa  um  300  Ruthen  zu  verlängern ,  als  man  bemerkte, 
dafs  die  geschützte  Rhede  in  sehr  auffallender  Weise  sich  immer 
mehr  verflachte,  woher  man  von  weitem  Verbesserungen  ab- 
gesehn  hat.  *) 

Zuweilen  hat  man  auch  die  Hafenmündungen  gegen  das  Ein- 
treten der  Wellen  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Rheden,  dadurch 
gesichert ,  dafs  isolirte  Dämme  davor  gelegt  sind.  Dieses 
ist  z.  B.  bei  Civita  Vecchia  geschehn  und  eben  so  hat  man  auch 
den  Hafen  von  Cette  in  den  Jahren  von  1820  bis  1830  durch 
einen  148  Ruthen  langen  Wellenbrecher  zu  decken  gesucht. 

Durch  Anlagen  dieser  Art,  wodurch  zugleich  Rheden,  wenn 
auch  nur  von  mäfsigem  Umfang  künstlich  gebildet  werden,  erreicht 


*)  Travaux  publics  des  Etats-unis  d*Am4rique  par  Mal^zieux.  Paris 
1875.  pag.  426. 
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man  ohne  Zweifel  nicht  nur  den  grofsen  Vortheil,  dafs  der  Wellen- 
schlag sich  wesentlich  mäfsigt,  sondern  man  gewinnt  f(ir  den 
Hafen  auch  zwei  Mündungen,  von  denen  nach  der  jedesmaligen 
Richtung  des  Windes  beim  Ein-  oder  Ausgehn  die  eine  oder  die 
andre  benutzt  werden  kann.  Nichts  desto  weniger  sind  diese 
isolirten  Dämme  doch  immer  gefahrlich,  da  sie  zu  Versandungen 
Veranlassung  geben.  Gremeinhin  pflegt  dabei  noch  die  Absicht 
zum  Grunde  zu  liegen,  dafs  eine  kräftige  Strömung,  die  den  Sand 
forttreibt,  möglichst  befördert  werden  soll.  Dieses  läfst  sich  in- 
dessen nicht  erreichen,  vielmehr  kann  der  isolirte  Damm  die  Ver- 
flachungen dahinter  nur  befördern.  Wenn  das  Meer  steigt,  so 
wird  in  der  ihm  zugekehrten  Oeflhung  eine  starke  Einströmung 
sich  bilden ,  mit  der  auch  mehr  Sand ,  als  vor  der  Anlage  des 
Dammes,  in  diesen  Raum  eintreibt.  Die  Strömung  mäfsigt  sich 
aber,  wie  das  Profil  sich  erweitert,  der  Sand  schlägt  also  zu  Boden. 
Indem  aber  durch  die  gegenüber  stehende  Oeflhung  das  ein- 
dringende Wasser  wieder  abfliefst,  so  setzt  sich  diese  Erscli einung 
so  lange  fort,  als  die  See  steigt.  Wäre  die  Rhode  nm'  mit  einer 
Oeflhung  versehn,  so  würde  sie  sich  nur  einmal  füllen,  also 
die  zuströmende  Masse  des  Wassers  und  des  Sandes  wäre  viel 
geringer. 

Dazu  kommt  noch,  dafs  durch  das  Aufhören  des  Wellen- 
schlags das  Niederfallen  des  eintreibenden  Sandes  gleichfalls 
befördert  wird.  Diese  ungünstigen  Wirkungen  haben  sowol  bei 
Cette,  wie  am  Delaware,  sich  sehr  auffallend  gezeigt. 


§  36. 

Frühere  Bauten  bei  Cherbourg. 

Es  ist  bereits  erwähnt,  dafs  die  Bauten  bei  Oierboiurg  und 
namentlich  der  Wellenbrecher,  der  die  dortige  Rhede  schützt,  von 
überwiegendem  Einflüsse  auf  die  Hafen-Baukunst  im  Allgemeinen 
gewesen  ist.  Aufserdem  ist  der  Kriegshafen  daselbst  von  grofser 
Bedeutung,  und  wenn  man  dieses  von  dem  dortigen  Handelshafen 
auch  nicht  sagen  kann,  so  treten  dennoch  bei  demselben  diejenigen 
Eigenthümlichkeiten  der  Anordnung  in  sehr  einfacher  Form  hervor. 
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welche  in  den  meisten  Häfen,  die  einem  starken  Fluthweolisel 
unterworfen  sind,  sich  zu  wiederholen  pflegen.  Es  wird  sich  daher 
rechtfertigen,  wenn  diese  verschiedenen  Anlagen  im  Nachstehenden 
aiisffilirlich  beschrieben  werden. 

Cherbourg,  in  dem  Scheitel  einer  flachen  Bucht  auf  der 
weit  vortretenden  Halbinsel  Cotentin  belegen ,  konnte  in  fn'iherer 
Zeit  keine  merkantilische  Bedeutung  haben,  da  es  auf  der  Süd- 
seite, wo  es  allein  mit  dem  Binnenlande  in  Verbindung  steht, 
durch  einen  hohen  Bergrücken  begrenzt  wird ,  über  den  keine 
bequeme  Strafse  führte.  In  den  Kriegen  zwischen  Frankreich 
und  England  spielte  es  dagegen  eine  wiclitige  Rolle.  Der  Insel 
Wiglit  und  dem  Hafen  Portsmouth  gegenüber  liegend,  war  es 
den  feindlichen  Angriffen  um  so  mehr  ausgesetzt,  als  es  bei  seiner 
abgeschlossenen  Lage  vom  Binnenlande  aus  nicht  leicht  unterstützt 
werden  konnte.  Vauban  sagt  daher,  Cherbourg  sei  das  Wirths- 
iiaus  am  Canal,  in  welches  die  Engländer  in  jedem  Kriege  ein- 
kehren. Derselbe  verkannte  aber  nicht,  welche  grofse  Bedeutung 
dieser  Ort  für  Frankreich  haben  würde,  wenn  es  möglich  wäre, 
daselbst  eine  Station  zu  bilden,  wo  eine  Kriegsflotte  gegen  alle 
Stürme  geschützt  liegen  könnte.  Seit  1665  wurde  daher  schon 
an  die  Umschliefsung  der  Rhede  gedacht,  und  man  war  nur 
zweifelhafl,  ob  die  Bucht  bei  Cherbourg  oder  diejenige  bei  la 
Hongue,  auf  der  Ostseite  der  Halbinsel  Contentin,  und  etwa 
4  Deutsclie  Meilen  von  Cherbourg  entfernt,  sich  hierzu  mehr  eigne. 

Unter  Ludwig  XIV.  wurde  1740  der  alte  Handelshafen, 
der  durch  die  Mündung  des  kleinen  Flüfschen  Divette  gebildet 
war,  und  der  bei  jeder  Ebbe  trocken  lief,  wesentlich  verbessert, 
indem  man  den  Vorhafen  von  dem  innem  Bassin  durch  eine 
Dockschlense  trennte,  so  dafs  der  hintere  Theil  als  Dock  oder 
Flotthafen  den  hohen  Wasserstand  zurückhielt.  In  dieser  Weise 
stellt  die  Situationszeichnung  in  Belidor's  Architecture  hydrau- 
lique*),  die  1750  erschien,  den  Hafen  dar.  Zwei  Hafendämme, 
die  sich  bis  zur  Grenze  des  Niedrigwassers  fortsetzen ,  bilden 
nach  dieser  Zeichnung  die  Einfahrt  in  den  geräumigen  Vorhafen, 
und  hinter  diesem  liegt  der  Flotthafen,  dessen  Gestalt  freilicli  von 
der    des    gegenwärtigen    wesentlich    abweicht.      Zwischen    beiden 


*)  Seconde  partie,  Tome  I,  Taf.  LI. 
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befindet  sich  nicht  nur  die  Dockschleuse,  sondern  an  beiden  Seiten 
der  letztem  noch  zwei  Canäle  von  je  9  Fufs  Weise ,  welche 
durch  Schütze  geschlossen  waren  und  zum  Spülen  des  Vorhafens 
benutzt  wurden.  Der  Flotthafen,  in  den  sich  die  Divctte 
ergiefst,  diente  also  damals  zugleich  als  S  p  ü  1  b  a  s  s  i  n. 

Nach  der  Charte  der  Rhede  bei  Cherbourg,  die  de  Cessari*) 
mitthcilt,  liegt  das  Spülbassin,  wie  aucli  gegenwärtig  der  Fall  ist, 
auf  der  östlichen  Seite  des  Flotthafens ,  und  es  wird  nicht  nur 
durch  die  darin  eintretende  Fluth,  sondern  auc)i  durch  den  FluDs 
Divette  gefüllt. 

Unter  den  sonstigen  Veränderungen,  die  in  neuerer  Zeit  an 
diesem  Hafen  vorgekommen  sind ,  wäre  zu  erwähnen ,  dafs  der 
Flotthafen  bedeutend  verlängert  ist,  wogegen  aus  der  Vergleichung 
der  Situationspläne  aus  verschiedenen  Zeiten  sich  eine  auffallende 
Verkürzung  des  westliclien  Hafendamms  ergiebt.  Etwa  um  das 
Jahr  1820  wurden  beide  Hafendämme  auf  einen  grofsen 
TheU  ihrer  Länge  zerstört,  und  man  hat  seitdem  nur  den  östlichen 
wieder  hergestellt,  weil  der  westliche  niemals  zur  Wirkung 
gekommen  war,  indem  sich  vor  demselben  stets  eine  Sandbank 
ablagerte. 

Der  Handelshafen  besteht  gegenwärtig ,  wie  die  Situations- 
zeichnung Fig.  1 08  angiebt,  zunächst  ans  der  ganz  geraden  Hafen- 
mündung oder  dem  langen  von  beiden  Hafendämmen  einge- 
schlossenen Halse  (le  Chenal).  Die  Breite  desselben  mifst  160 
Fufs  und  seine  Länge  128  Ruthen,  doch  ist,  wie  bereits  erwähnt, 
der  westliche  Hafendamm  bedeutend  kürzer  und  nur  74  Ruthen 
lang.  Die  Hafendämme  sind  aus  Bruchsteinmauerwerk  ausgefiihrt, 
mit  Granitquadern  eingefafst,  etwa  30  Fu£b  breit  und  erheben 
sich  einige  Fufs  über  den  höchsten  Wasserstand.  Die  Küsten- 
strömung von  der  Fluth  lierrührend,  welche  den  Strom  bei 
der  Ebbe  weit  überwiegt,  ist  im  Allgemeinen  von  Westen  nach 
Osten  gericlitet,  und  diese  Richtung  setzt  sich  auch  noch  gegen- 
wärtig, nach  dem  der  Wellenbrecher  erbaut  ist,  innerhalb  des- 
selben fort.  Von  dem  weitvortretenden  Fort  du  Homet  bis  znm 
Fort  des  Flamands  verfolgt  indessen  die  Strömung  den  geraden 
Weg,  und  in  der  kleinen  Bucht  dazwisclien,  an  welcher  der  Hafen 


^)  Deßcription  des  travaux  hydrauliques.     Tome  IL    Paris  1808. 
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liegt ,  bildet  sich  ein  starker  Widerstrom ,  woher  vor  den  Molen 
die  Strömung  von  Osten  nach  Westen  gerichtet  ist.  Auf  dem 
Kopf  des  östlichen  oder  des  am  weitesten  vortretenden  Dammes 
beßndet  sich  ein  kleiner  Leuchttiiurm ,  auf  dem  ein  rothes  Licht 
unterhalten  wird,  das  sich  32  Fufs  über  den  mittleren  Spiegel 
der  See  erhebt  und  bei  halber  Fluth  angezündet  wird. 

£s  dürfte  angemessen  sein,  hier  sogleich  die  andern  Feuer 
zu  benennen,  durch  welche  die  Rhede  bei  Cherbourg  bezeichnet 
wird.  Die  Küste  wird  vorzugsweise  durch  zwei  Feuer  erster 
Ordnung  markirt.  Eines  derselben  befindet  sich  auf  der  Pointe 
de  Barfieur.  Dasselbe  ist  ein  Drehfeuer,  das  von  30  zu  30 
Secunden  sich  bis  zu  einem  schwachen  Schimmer  vermindert, 
und  287  Fufs  über  dem  Meeresspiegel  angebracht  ist.  Das  zweite 
auf  Cap  de  la  Hague  ist  ein  festes  Feuer,  das  153  Fufs  über 
dem  Meeresspiegel  brennt.  Beide  sind  6  V2  Deutsche  Meilen  von 
einander  entfernt,  und  bezeichnen  die  östliche  und  westliche  Ecke 
von  dem  nördlichen  Ufer  der  Halbinsel  Cotentin.  In  der  Mitte 
zwischen  ihnen  befindet  sich  die  Bucht  von  Cherbourg.  Diese 
ist  aber  aufser  dem  bereits  beschriebenen  Hafenfeuer  noch  durch 
eine  Anzahl  andrer  kleiner  Feuer  markirt,  nämlich  zunächst  durch 
ein  festes  weifses  Feuer  in  dem  Fort  auf  der  Insel  Pelee,  femer 
durch  ein  festes  grünes  Feuer  auf  der  östlichen  Ecke  des  Wellen- 
brechers, sodann  durch  ein  Drehfeuer  in  dem  Fort  Central  des 
Wellenbrechers,  das  von  3  zu  3  Minuten  vollständig  verschwindet, 
aufserdem  durch  ein  festes  rothes  Feuer  auf  der  westlichen  Ecke 
des  Wellenbrechers  und  endlich  durch  ein  festes  weifses  Feuer 
in  dem  Fort  Querqueville.  Die  Mündung  des  Kriegshafens  sollte 
nach  dem  ursprünglichen  Plan  noch  durch  zwei  Leuchtthürme 
bezeichnet  werden. 

Der  Handelshafen  besteht  ferner  aus  einem  geräumigen  Vor- 
hafen von  95  Ruthen  Länge  und  53  Ruthen  Breite.  Derselbe 
wird  zur  Zeit  des  niedrigen  Wassers  beinahe  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  trocken  und  es  bleibt  darin  nur  eine  tiefere  Rinne, 
die  von  dem  Spülstrom  vorzugsweise  getroffen  wird.  Die  Schiffe, 
welche  im  Vorhafen  liegen,  setzen  sich  also  während  der  Ebbe 
auf  den  Grund  auf,  doch  ist  derselbe  selir  rein  und  ziemlich  eben, 
und  aufserdem  ist  der  Wellenschlag  hier  nicht  von  Bedeutung. 

Die  Dockschleuse    besteht    aus    einem    einzelnen  Thor- 
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paar,  das  nach  mnen  aufschlagt,  sie  hält  also  den  Stand  des 
Hocliwassers  in  dem  Binnenhafen  zurück.  Sie  ist  41  ^g  Fufs 
weit  und  ihr  Drempel  liegt  12^1^  Fufs  unter  dem  Hochwasser 
bei  todten  Fluthen.  Es  können  sonach  bei  allen  Fluthen  Schiffe 
von  200  Last  und  gewöhnlich  noch  gröfsere  eingebracht  werden. 

Der  Binnenhafen  oder  der  F 1  o 1 1 h a f e n  ist  108  Ruthen 
lang  und  33 ^/^  Ruthen  breit,  er  fafst  über  200  Schiffe  ver- 
schiedener Gröfse  und  bietet  209  Ruthen  Länge  Kai  den  Schiffen, 
an  welche  dieselben  unmittelbar  anlegen  können. 

An  der  südlichen  Seite  des  Binnenhafens  sind  noch  zwei 
Hellinge  erbaut  und  eine  dritte  befindet  sich  in  der  noi*dwest- 
liehen  Ecke  des  Vorhafens.  Eine  kurze  Eisenbahn  führt  von  dem 
Flottiiafen  nach  den  Steinbrüchen  des  in  der  Nähe  beHndlichen 
Roule- Gebirges.  Nachdem  nunmehr  die  Eisenbahn  von  Paris 
nach  Cherbourg  fertig  ist,  hat  man  dieselbe  aucli  nach  den  Kais 
des  Handelshafens  verlängert. 

Endlich  gehört  zu  dieser  Anlage  noch  das  Spülbassin 
an  der  östlichen  Seite  des  Flotthafens.  Dasselbe  ist  160  Ruthen 
lang  und  durchschnittlich  16  Ruthen  breit.  Es  nimmt  den  Flufs 
Divettc  auf,  der  indessen  die  Verlandung  dieses  Bassins  wesentlicli 
befördert,  woher  man  schon  lange  daran  gedacht  hat,  den  Flufs 
zur  Seite  desselben  unmittelbar  nach  der  See  ausmünden  zu  lassen. 
So  oft  der  Vorhafen  gespült  werden  soll,  läfst  man  das  Hoch- 
wasser eintreten,  und  damit  dieses  sich  nicht  in  das  niedrige  Thal 
des  Flusses  ergiefst ,  so  mufs  alsdann  die  Verbindung  zwischen 
beiden  durch  Schütze  geschlossen  werden.  Das  Spülbassin  mündet 
durcli  einen  überwölbten  Canal  auf  der  östlichen  Seite  der  Dock- 
schleuse in  den  Vorhafen  und  wird  durch  ein  gewöhnliclies  Spül- 
thor mit  zwei  ungleichen  Flügeln  geschlossen,  wie  solche  im 
IL  Theil  §  74  beschrieben  sind.  Die  Ausflufsöffnung,  etwa  15  Fufs 
weit,  ist  nacl)  der  Längenrichtung  des  Vorhafens  gekelu*t  und  liegt 
nahe  an  der  Schleuse. 

Die  zweite  und  ohne  Zweifel  die  bedeutendste  Anlage  in  der 
Buclit  bei  Cherbourg  ist  der  Wellenbrecher,  der  die  Rhedc 
bei  nördlichen  Winden  gegen  Wellenschlag  scliiitzt.  Längs  der 
ganzen  Französisctien  Küste  zwischen  Dünkirchen  und  Brest,  also 
nahe  auf  60  Deutsche  Meilen  Länge,  gab  es  keinen  Hafen,  in 
den    gröfsere  Schiffe    einlaufen    und    worin   sie  bei  Stürmen  ohne 


35.  Frühere  Bauten  bei  Cherbourg.  317 

Gefahr  liegen  konnten.  Der  Mangel  war  um  so  fühlbarer ,  als 
die  gegenüberliegende  Englische  Küste  mehrere  sehr  geschützte 
und  tiefe  Buchten,  wie  bei  Southampton^  Portsmouth  und  Plymouth 
enthält,  also  die  Handelsschiffe  sich  hier  stets  bergen,  auch  armirte 
Fahrzeuge  sicher  liegen,  und  die  günstige  Gelegenheit  zum  Aus- 
laufen wahrnehmen  konnten,  während  die  Französischen  Schiffe 
in  Kriegszeiten  allen  Zufälligkeiten  eines  feindlichen  Angriffs,  wie 
der  Witterung,  ausgesetzt  waren,  otine  dafs  sie  irgend  wo  im  Canal 
Schutz  fanden.  Gegen  das  Ende  des  Amerikanischen  Kriegs 
hatte  man  sich  endlich  überzeugt,  dafs  ein  Hafen  oder  wenigstens 
eine  geschützte  Rhede  hier  noth wendig  sei,  und  die  Frage,  ob 
die  Bucht  von  Cherbourg  oder  von  la  Hougue  zu  wählen  sei, 
wiurde  1777  durch  den  Marine-Capitän  de  la  Bretonniere  ent- 
schieden, der  den  Nachweis  führte,  dafs  in  der  Bucht  von  la 
Hougue  mehr  erdige  Theilchen  durch  die  Küstenströmung  herbei- 
geführt würden,  als  bei  Cherbourg,  wo  sich  nur  Sand,  und  auch 
dieser  nur  in  geringem  Maafse,  vorfinden  sollte. 

In  den  Jahren  1779  und  1780  wurden  die  beidenForts 
auf  der  Insel  Pelee  und  auf  der  westlich  von  Cherbourg  weit 
vortretenden  Ufer-Ecke  le  Homet  erbaut.  Das  dritte  sehr  be- 
deutende Fort  am  Meere,  nämlich  Querqueville,  kam  erst -1787  hinzu. 

Das  Project  zum  Wellenbrecher  mochte  früher 
schon  vielfach  in  Ueberlegung  genommen  sein.  Belidor*)  äufsert 
sich  darüber  ausführlich,  und  schlägt  vor,  von  der  Spitze  le  Homet 
und  von  der  Insel  Pelee  aus  zwei  Dämme  gegen  einander  zu 
fuhren,  die  zwischen  sich  eine  Oefihung  von  etwa  einer  Viertel 
Deutschen  Meile  frei  lassen,  aufserdem  aber  von  der  südlichen 
Spitze  der  Insel  Pelee  einen  zweiten  Damm  in  südlicher  Richtung 
nach  dem  Ufer  zu  fuhren  und  in  der  Mitte  desselben  eine  Oeffnung 
von  40  Ruthen  Weite  anzubringen.  Nach  diesen  Projecten  würde 
die  umschlossne  Rhede  nur  in  einem  kleinen  Theil  die  Tiefe  von 
3  Faden  gehabt  haben  und  gerade  hier  gegen  Wellenschlag  nicht 
gesichert  gewesen  sein. 

De  la  Bretonni^re  hatte  gleichfalls  ein  Project  an- 
gegeben, welches  de  Cessart  kurz  andeutet.  Im  Abstände  von 
1  Lieu  vom  Ufer  sollte  nämlich  ein  2000  Toisen  oder  1035  Ruthen 


*)  Architecturc  hydraulique.    IL  Partie,  Volume  II.  §  667. 
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langer  isolirter  Damm  ausgeführt  werden,  der  nicht  nur  an  seinen 
beiden  Enden  Zugänge  zur  Rhede  frei  läfst^  sondern  aufserdem 
in  der  Mitte  noch  eine  Oeffnung  zu  gleichem  Zweck  erhält.  Es 
ergiebt  sich,  dafs  nach  diesem  Vorschlage  der  Wellenbrecher 
200  bis  300  Ruthen  weiter  seewärts  gelegt  worden  wäre,  als  er 
später  ausgeführt  ist,  und  dafs  die  geschützte  Rhede  hierdurch 
in  hohem  Grade  an  Ausdehnung  gewonnen  haben  würde,  so  wie 
sie  auch  wahrscheinlich  mit  bequemeren  Zugängen  versehn  worden 
wäre.  Dagegen  ist  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Kosten  der  An- 
lage und  die  Schwierigkeiten  der  Ausführung  sich  dabei  gleich- 
falls wesentlich  erhöht  hätten.  Was  die  Art  der  Ausftihmng 
betrifft,  so  entschied  sich  de  la  Bretonniere  für  dieselbe  Con- 
struction,  die  bereits  bei  la  Rochelle  mit  Erfolg  angewendet  war. 
Er  glaubte  nämlich,  verschiedene  starke  Strömungen  nahe  über 
dem  Grunde  bemerkt  zu  haben,  und  besorgte  daher,  dafs  gewöhn- 
liche Steinschüttungen  sich  nicht  halten  würden,  woher  er  empfahl, 
alte  Schiffe  auszumauern  und  neben  und  über  einander  zu  ver- 
senken, demnächst  aber  lose  Steine  dazwischen  und  darüber  zu 
schütten,  so  dafs  auf  diese  Weise  ein  Damm  entstände,  der  sich 
50  Pariser  Fufs  über  die  Sohle  erhebt. 

Es  wurde  nunmehr  eine  Commission  ernannt,  um  dieses 
Project  zu  prüfen.  Dieselbe  konnte  sich  nicht  mit  der  vor- 
geschlagenen Construction  einverstanden  erklären,  weil  sie  nament- 
lich besorgte,  dafs  die  erforderliche  Anzahl  alter  Schiffe  nicht 
aufzutreiben  sein  werde.  Das  Ministerium  schien  indessen  auf  das 
Project  grofses  Gewicht  zu  legen,  und  so  wurde  beschlossen,  dafs 
vor  der  definitiven  Entscheidung  noch  de  la  Bretonni^re  gehört 
werden  solle,  der  inzwischen  das  Commando  über  ein  Schiff  er- 
halten und  auf  diesem  eine  weite  Reise  angetreten  hatte. 

In  der  Zwischenzeit  legte  de  Cessart,  ältester  General- 
Inspector  des  Wasserbaues,  dem  Minister  und  Staats-Secretär  der 
Marine,  de  Castries,  ein  Project  zur  Verbesserung  des  Hafens 
von  Havre  vor.  Er  wurde  bei  dieser  Gelegenheit  um  seine 
Ansichr  gefragt,  in  welcher  Weise  wohl  die  Rhede  bei  Cherbourg 
in  solcher  Ausdehnung,  dafs  80  bis  100  Kriegsschiffe  daselbst 
ankern  könnten,''  gegen  Wellenschlag  und  feindliche  Angriffe  zu 
sichern  sei.  De  Cessart  rühmt  sich,  dieser  Aufgabe  sogleich 
nachgekommen   zu    sein,    und    14   Tage    darauf  schon  das   voll- 
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ständige  Project    dem  Minister    vorgelegt   zu    haben.     Dieses   ge- 
schah 1781. 

Sein  Project  bezog  sich,  wie  es  scheint^  allein  auf  die  An- 
ordnung und  Constmctions-Art  des  Damms,  ohne  die  Richtung 
desselben  zu  berühren.  Es  wird  nur  gesagt,  dafs  der  Damm 
ungefähr  2000  Toisen  lang  werden  solle.  De  Cessart  meint, 
der  Angriff  der  Wellen  gegen  einen  durch  keine  Oeffnungen 
unterbrochenen  Damm  sei  zu  stark ,  als  dafs  ein  solcher  sicher 
widerstehn  könne,  dieses  habe  sich  an  demselben  Damme  bei  la 
Rochelle  gezeigt,  auf  den  de  la  Bretonni^re  Bezug  genommen. 
Es  bleibe  daher  nur  übrig,  den  Wellenschlag  durch  einzelne  neben 
einander  stehende,  steil  aufsteigende  Körper  zu  massigen.  Zu 
diesem  Zweck  müsse  man  die  Rhede  mit  einer  Reihe  von  ab- 
gestumpften Kegeln  einschliefsen,  die  sich  in  ihrer  breiten 
Basis  berühren.  Er  wolle  daher  in  der  Entfernung  von  einer 
halben  Lieu  vom  südlichen  Ufer  90  kegelförmige  Kasten  von 
Holz,  ohne  Boden,  neben  einander  stellen,  deren  Basis  150  Fufs*) 
und  deren  obere  Grundfläche  60  Fufs  im  Durchmesser  hält,  die 
aber  60  bis  72  Fufs  hoch  sind,  indem  sie  noch  einige  Fufs  über 
das  Hochwasser  bei  Aequinoctial-Springfluthen  vorragen.  Die 
schmalen  Oeffiiungen  dazwischen  und  die  steilen  Wände,  die  sich 
unter  53  bis  58  Graden  gegen  den  Horizont  erheben,  würden 
den  Wellenschlag  so  sehr  mäfsigen,  dafs  die  dahinter  liegenden 
Schiffe  nicht  mehr  in  nachtheiliger  Weise  von  demselben  getroffen 
werden  könnten.  Aufserdem  würden  aber  die  Oeffiiungen  auch 
zu  enge  sein,  als  dafs  selbst  bei  ruhiger  See  feindliche  Schiffe 
hindorchzufahren  wagen  dürften.  Die  Kegel  würden  leicht  auf 
dem  Strande  zu  erbauen  und  bei  Hochwasser  auf  ihre  Stelle  zu 
bringen  und  zu  versenken  sein.  Sie  sollten  alsdann  schleunig  in 
ihrer  ganzen  Höhe  mit  Steinen  angefüllt,  und  sobald  die  Schüttung 
sich  gesetzt  liat,  bis  zum  niedrigsten  Wasser  wieder  entleert,  und 
von  hier  ab  mit  Bruchsteinen  in  Puzzolan-Mörtel  vollgemauert 
und  mit  einer  Lage  Granit-Quadern  überdeckt  werden.  Die  Con- 
struction  und  Art  der  Versenkung  wurde  zugleich  näher  beschrieben. 


*)  Diese  Angaben  bezielm  sich  auf  Pariser  Fufsmafs,  das  ungefähr 
im  Verhältniss  von  30  zu  29  gröfser  ist,  als  das  Rheinländische.  Die 
Toise  hält  6  Pariser  FuTs. 
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und  eine  vergleichungs weise  sehr  kurze  Dauer  der  Bauzeit,  sowie 
auch  selir  massige  Kosten  der  Ausfuhrung  in  Aussiclit  gestellt. 

Wie  abenteuerlich  und  unüberlegt  dieses  Project  auch  war, 
so  erweckte  die  Zuversicht,  mit  der  es  vorgelegt  wurde,  doch 
grofses  Vertrauen.  Es  wurde  einer  Commission,  bestehend  aus 
höheren  Marine-Offizieren ,  Militär-Ingenieuren  und  Wasserbau- 
meistern zur  Prüfung  vorgelegt,  unter  letzteren  befand  sich  auch 
Perronet.  Wenn  ein  Plan  li(')hem  Orts  bereits  gebilligt  worden, 
so  ist  es  bedenklich  und  gemeinhin  auch  ganz  erfolglos,  dagegen 
noch  Zweifel  auszusprechen.  Die  Commission  begnügte  sich  daher, 
einen  vorläufigen  Yersucli  über  die  Zusammensetzung  und  den 
Transport  eines  Kegels  zu  empfehlen. 

Im  Anfange  des  Jahrs  1782  wurde  ein  solcher  Versuch 
an  der  Meeresküste  ohnfern  des  Havre  angeordnet,  und  zwar 
hatte  dieser  Kegel  nach  de  Cessart's  Angabe  nur  36  Fufs  Höhe, 
während  seine  Basis  150  Fufs  im  Durchmesser  hielt.  Indem  die 
Neigung  seiner  Seitenfläche  auf  60  Grade  bestimmt  war,  so  betrug 
sein  oberer  Durchmesser  108  Fufs. 

Die  Construction  dieses  und  der  übrigen  Kegel  wird  bei 
Gelegenheit  der  hölzernen  Hafendämme  beschrieben  werden,  hier 
ist  nur  das  Gescliichtliche  über  diesen  berüchtigten  Bau  mit- 
zutheilen. 

Die  Ausführung  des  zu  diesem  Versuch  bestimmten  Kegels 
ging  ziemlich  langsam  von  statten,  indem  wiederholte  Stürme,  wie 
sie  an  der  Mündung  der  Seine  nicht  selten  sind,  mehrmals  den 
begonnenen  Bau  stark  beschädigten.  Innerhalb  vier  Monaten  war 
der  Kegel  endlich  aufgestellt  und  in  sich  verbunden,  und  am 
8.  November,  kurz  vor  Eintritt  des  Hochwassers,  hob  er  sich 
mittelst  der  daran  befestigten  Tonnen.  Man  bugsirte  ihn  etwa 
150  Ruthen  seitwärts,  und  versenkte  ihn  alsdann,  indem  die 
Tonnen  gelöst  wurden.  Dieser  Versuch  begründete  kein  Bedenken 
gegen  das  gewählte  Verfahren  und  der  Kegel  wurde  wieder  in 
die  einzelnen  Verbandstücke  zerlegt,  um  diese  auf  der  Rhede  von 
Cherbourg  verwenden  zu  können. 

Am  1.  April  1783  wurde  endlich  der  Bau  des  Wellen- 
brechers genehmigt  und  de  Cessart  mit  der  Ausfuhrung 
desselben  beauftragt.  Um  einen  schnellen  Fortgang  der  Arbeiten 
zu  ermöglichen,  wurden  2000  Soldaten  ihm  zur  Disposition  gestellt, 
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doch  waren  manche  andre  Anlagen  nothwendig,  bevor  der  eigent- 
liche Bau  beginnen  konnte.  Es  mufsten  Casemen  für  das  Militär 
und  die  übrigen  Arbeiter,  verschiedne  Strafsen  nach  den  Bau- 
stellen und  Steinbrüclien  eingerichtet,  ein  kleiner  Hafen  zur  be- 
quemen Abfuhr  der  Steine  u.  dgl.  angelegt  werden.  Dieser  Hafen 
erhielt  seine  Stelle  bei  dem  Dorfe  Becquet,  etwa  1  Deutsclie 
Meile  ostwärts  von  Cherbourg ,  woselbst  sich  ein  brauclibarer 
Steinbruch  in  unmittelbarer  Nähe  des  Meers  befand.  Die  Bau- 
stelle für  die  Kegel  wurde  bei  Chantere3rne  auf  dem  Strande 
südlich  der  Felsen  le  Galet,  also  auf  einem  Terrain  eingerichtet, 
welches  gegenwärtig  innerhalb  des  Eriegshafens  liegt. 

Ein  Kegel  von  60  Fufs  Höhe  wurde  in  demselben  Jalire 
fertig,  doch  verzögerte  sich  sein  Transport  und  seine  Versenkung, 
indem  aufs  Neue  Zweifel  angeregt  wurden ,  ob  derselbe  mittelst 
der  beabsichtigten  Methoden  sicher  gehoben  und  eben  so  sicher 
versenkt  werden  könne.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurde 
nochmals  eine  Commission  berufen ,  die  ohnerachtet  der  heftigen 
Widersprüche  Seitens  der  Marine-OfBziere  sich  doch  schliefslich 
für  die  Vorscliläge  de  Cessart's  aussprach.  Am  6.  Juni  1784 
wurden  beim  niedrigen  Wasser  64  Tonnen  angebracht,  welche 
den  Kegel  heben  sollten ,  und  nachdem  das  Wasser  9  Fufs 
neben  dem  Kegel  gestiegen  war,  so  erhob  er  sich  und  schwamm 
ganz  regelmäfsig,  ohne  sich  nach  einer  Seite  überzuneigen.  Vier 
grofse  Prahme  mit  Erd winden  waren  auf  dem  Wege,  den  er 
durchlaufen  sollte,  vorher  vor  Anker  gelegt.  Indem  der  Wind 
südlich  war,  so  trieb  der  Kegel  sogar  von  selbst  seiner  Richtung 
zu ,  aber  der  Transport  verzögerte  sich  doch  in  hohem  Grade, 
indem  die  sehr  schweren  Schlepptaue  wiederholentlich  in  Un- 
ordnung kamen,  und  wegen  ihres  übermäfsigen  Gewichts  nicht 
schnell  umgelegt  werden  konnten.  Man  sah  sich  sogar  mehrmals 
gezwungen ,  sie  zu  durchschneiden  und  durch  andre  zu  ersetzen. 
Endlich  entschlofs  sich  de  Cessart,  statt  der  Winden  einige  Segel- 
schiffe vorzuspannen ,  die  dann  nach  6  Y^  Stunden  den  Kegel 
in  die  vorher  bestimmten  Alignements  brachten,  wo  er  vor  Anker 
gelegt  wurde. 

Der  Transport  hatte  sich  so  sehr  verzögert,  dafs  das 
Niedrigwasser  bereits  vorüber  war,  als  mit  dem  Ablösen  der 
Tonnen  der  Anfang  gemacht  werden  sollte.  Es  trat  also  die 
IL  21 
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Besorgnifs  ein,  dafs  der  Kegel  von  der  bereits  beginnenden  Fluth 
aufs  Neue  gehoben  und  bei  unruhiger  See  zerschlagen  werden 
möchte.  Namentlich  fürchtete  dieses  der  Festungs-Commandant, 
und  gegen  de  Cessart^s  Anordnung  liefs  er  einen  Trupp  Soldaten 
auf  den  Kegel  treten,  welche  sogleich  die  Taue,  woran  die  Tonnen 
hingen,  durchschneiden  mufsten.  Dieses  geschah  indessen  ganz 
ungleichmäfsig ^  und  der  Erfolg  war,  dafs  der  Kegel  sich  sehr 
stark  tibemeigte.  Die  Ingenieure  setzten  es  mit  Mühe  durch, 
dafs  nur  an  der  Seite,  wo  der  Kegel  sich  am  meisten  hob,  das 
Abschneiden  fortgesetzt  werden  durfte,  und  so  stellte  sich  denn 
schliefslich  der  Kegel  wieder  senkrecht,  und  erreichte  in  dieser 
Stellung  den  Grund. 

Bei  dieser  Gelegenheit  zeigte  sich,  wie  de  Cessart  erzählt« 
eine  ganz  unerwartete  Erscheinung.  Der  Grund  lag  nämlich 
10  Fufs  höher,  als  man  geglaubt  hatte.  Der  Kegel  sollte  bei 
Niedrigwasser  42  Fufs  eintauchen ,  er  tauchte  wirklich  aber  nur 
32  Fufs  ein.  Dieser  Irrthum  ist  für  die  ganze  Anlage  im  höchsten 
Grade  nachtheilig  geworden ,  denn  dieser  erste  Kegel  war  un- 
glücklicher Weise  derjenige,  der  nächst  der  Insel  Pelee  das  Ende 
des  Danuns  bilden  sollte.  Gleich  beim  Versenken  desselben  zeigte 
sich  also  schon,  dafs  die  östliche  Einfahrt  der  Rhede  nicht  die 
nöthige  Tiefe  habe,  um  bei  allen  Wasserständen  das  Einlaufen 
von  Linienschiffen  zu  gestatten.  De  Cessart  sagt  bei  dieser  Ge- 
legenheit, dafs  die  Tiefenmessungen  nicht  von  ihm,  sondern  von 
der  Militär-Behörde  gemacht  worden  seien ,  und  ihm  sogar  nicht 
gestattet  gewesen,  sich  von  der  Richtigkeit  derselben  zu  über- 
zeugen. In  dem  von  de  Cessart  aufgestellten  Project  ist,  soweit 
er  dasselbe  mittheilt,  von  genauen  Sondirungen  gar  nicht  die 
Rede,  und  wie  sich  aus  andern  Beschreibungen  dieses  Baues  er- 
giebt,  so  wurde  die  Lage  des  Wellenbrechers  und  seine  Begrenzung 
ganz  unabhängig  von  allen  nautischen  Verhältnissen ,  allein  nach 
militärischen  Rücksichten  bestimmt.  Der  Damm  ist  nicht  in  einer 
geraden  Linie,  noch  auch  in  einem  Bogen,  sondern  in  zwei  Linien 
gezogen  worden,  deren  Verlängerungen  das  Fort  von  Querquevillc 
und  das  auf  der  Insel  Pelee  treffen.  Der  längere  Flügel  U^ 
auf  der  Seite  des  starkem  Forts,  der  erste  dagegen  nähert  sich 
dem  letztbenannten  Fort  bis  auf  250  Ruthen.  Der  dazwischen 
liegende  Zugang   zur  Rhede  konnte    also   auch  in  damaliger  Zeit 
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ziemlich  sicher  bestrichen  werden.  Dieser  ursprünglich  beabsich- 
tigte Endpunkt  des  Wellenbrechers  ist  bekann  t^  weil  hier  der  erste 
K^el  wirklich  versenkt  wurde^  wie  weit  sich  dagegen  der  Damm 
dem  Fort  Querqueville  nähern  sollte,  ist  zweifelhaft.  Legt  man 
die  von  de  Cessart  bezeichnete  Länge  von  2000  Toisen  zum 
Grunde,  so  hätte  der  westliche  Endpunkt  noch  etwa  90  Ruthen 
weiter  herausgerückt  werden  müssen,  als  er  jetzt  liegt,  und  die 
westliche  Einfahrt  wäre  gleichfalls  beschränkt  worden.  Es  ist 
indessen,  wie  sich  aus  dem  ferneren  Verlauf  des  Baues  ergiebt, 
sehr  wahrscheinlich,  dafs  es  wirklich  Absicht  gewesen,  den  west- 
lichen Flügel  eben  so  sehr  dem  Fort  Querqueville  zu  nähern,  wie 
der  östliche  dem  Fort  Pelce  genähert  wurde.  Auf  solche  Weise 
würde  man  eine  sehr  sichere  Rhede  gebildet  haben,  die  jedoch 
für  Linienschiffe  keinen  bequemen  Zugang  gehabt  hätte. 

Die  Mitth eilungen  von  de  Cessart,  die  vorzugsweise  hierüber 
einige  Auskunft  geben ,  sind  indessen  sehr  zweifelhaft ,  und  es 
ist  wahischeinlicli ,  dafs  der  Erbauer  bei  seinem  vermeintlichen 
praktischen  Sinn  genaue  Local-Untersuchungen  für  ganz  entbehrlich 
hielt,  und  selbst  beim  Versenken  des  ersten  Kegels  nicht  bemerkte, 
dafs  derselbe  die  Östliche  Einfahrt  zur  Bhede  sperrte.  Hätte  er 
dieses  wahrgenommen,  so  würde  er  doch  jedenfalls  diesen  Gegen- 
stand zur  Sprache  gebracht  und  den  Kegel,  der  noch  lose  auf 
dem  Gninde  stand ,  wieder  zu  heben ,  oder  ganz  zu  beseitigen 
sich  bemüht  haben.  Dieses  unterliefs  er  aber  nicht  nur,  sondern 
nahm  sogar  keinen  Anstand,  später  einen  neuen  Kegel  noch 
weiter  ostwärt«  aufzustellen ,  wodurch  der  östliche  Zugang  noch 
mehr  beschränkt  wurde.  Wenn  aber  de  Cessart  des  bemerkten 
Irrthums  Erwähnung  thut  und  sich  dabei  entschuldigt,  so  darf 
nicht  übersehn  werden,  dafs  seine  Beschreibung  der  dortigen  Ar- 
beiten noch  das  Jahr  1791  umfafst,  also  aus  späterer  Zeit  her- 
riihrt^  und  dafs  im  Jahre  1789,  in  Folge  der  zufalligen  Ent- 
deckung, dafs  die  östliclie  Einfahrt  nicht  die  nöthige  Tiefe  habe, 
eine  genaue  Sondirung  der  ganzen  Rhede  vorgenommen  wurde, 
deren  sehr  ungünstige  Resultate  er  ohne  Zweifel  erfahren  hatte. 

Anfang  Juli  1784  wurde  der  zweite  Kegel  versenkt,  der- 
selbe, dessen  unterer  Theil  im  Havre  zmn  Probeversucli  bereits 
benutzt   worden    war.     Er    wurde   auf   der    westlichen  Seite   des 

ersten    so   nahe  demselben  gestellt,   dafs  zwischen  beiden  Grund- 

21» 
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flächen  nur  ein  freier  Zwischenraum  von  6  Fufs  Breite  übrig 
blieb.  Dieser  Kegel  war  bis  zur  Höhe  des  niedrigen  Wassers 
mit  Steinen  gefüllt^  als  er  bei  einem  heftigen  Sturm  im  August 
desselben  Jahrs  in  seinem  obem  Theil  stark  beschädigt  wurde. 
Der  Minister  kam  selbst  nach  Cherbourg,  um  sich  von  der  Aus- 
dehnung dieser  Beschädigungen  zu  überzeugen.  De  Cessart  meint, 
dieselben  seien  nicht  von  Bedeutung  gewesen,  doch  besagen  andre 
Nachrichten  das  Gegentheil  und  sprechen  auch  von  manchen 
Schäden^  die  der  erste  Kegel  gleichzeitig  erlitten  hatte^  der  voll- 
ständig mit  Steinen  gefüllt  war. 

Der  Bau  wurde  indessen  nicht  unterbrochen,  vielmehr  sollte 
er  so  beschleunigt  werden,  dafs  im  nächsten,  so  wie  in  den  folgen- 
den Jahren  immer  je  zehn  Kegel  zur  Ausführung  kämen.  Dabei 
wurde  jedoch  die  möglichste  Ermäfsigung  der  Kosten  anbefohlen. 
De  Cessart  erklärte  Beides  für  unm()glich  ,  um  jedoch  eine  Er- 
sparung eintreten  zu  lassen,  so  schlug  er  vor,  man  solle  den  zer- 
störten Kegel  nicht  wiederherstellen,  vielmehr  den  dritten  un- 
mittelbar daneben  versenken,  und  diesen  mit  dem  ersten  versuchs- 
weise durch  einen  Damm  verbinden,  der  aus  schweren  Steinen 
geschüttet  würde.  Sollte  dieser  Versuch  befriedigend  ausfallen, 
so  möge  man  eben  so  lange  Zwischendämme  auch  später  zur  An- 
wendung bringen,  und  zu  diesem  Zweck  die  Kegel  in  50  Toisen 
Entfernung  von  einander  versenken.  Die  Anzahl  der  nöthigen 
Kegel  würde  sich  dadurch  auf  64  beschränken. 

Nachdem  der  Minister  sicli  davon  überzeugt  hatte,  dafs  aucli 
dieser  gröfsere  Abstand  das  Durchdringen  feindlicher  Kriegsschiffe 
nicht  besorgen  läfst,  oder  dafs  solclies  doch  durch  übergespannte 
Ketten  leicht  zu  verhindern  sein  werde,  so  genehmigte  er,  dafs 
die  Kegel  nunmehr  in  Abständen  von  50  Toisen  versenkt  würden. 
Als  jedoch  im  Jahre  1785  der  dritte  Kegel  fertig  war,  wurde 
derselbe  106  Toisen  entfernt  von  dem  zweiten  gestellt,  doch 
sclieint  es ,  dafs  man  später  noch  einen  vierten  dazwischen  ver- 
senkte,  und  dass  bis  zum  siebenten  Kegel  die  Entfernungen  un- 
gefähr auf  50  Toisen  beschränkt  blieben. 

Im  Mai  1786  wurde  der  achte  Kegel  in  Gegenwart  des 
Grafen  von  Artois  versenkt  und  zugleich  der  Befehl  gegeben, 
dafs  der  folgende  Kegel  schleunigst  fertig  gestellt  werden  solle, 
weil    der    König   Ludwig  XVT.    den  Transport    und    das  Nieder- 
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lassen  eines  Kegels  selber  zu  sehn  wünsche.  Nachdem  ein  Ge- 
sell wader  von  17  Kriegsscliiffen  aaf  der  Rhede  eingetroffen  war, 
kam  der  König  am  22.  Juni  Abends  an^  doch  war  seine  Zeit 
sehr  beschränkt;  das  Schauspiel  mufste  also  mögliclist  bald  begonnen 
und  beendigt  werden.  Der  neunte  Kegel,  der  auf  der  westlichen 
Seite  sich  an  die  Reihe  der  bisher  aufgestellten  anschliefsen  sollte, 
war  fertig.  Der  Transport  war  aber  bei  dem  westlichen  Winde 
schwieriger  und  zeitraubender^  als  wenn  man  ihn  nach  der  Ost- 
seite des  projectirten  Dammes  gebracht  hätte.  Dazu  kam  noch, 
dafs  ein  bequemer  und  zwar  ein  fester  Altan  in  der  Nähe  er- 
baut werden  mufste,  von  welchem  ans  der  König,  ohne  den 
Schwankungen  eines  Schiffs  ausgesetzt  zu  sein,  die  Versenkung 
beobachten  konnte.  Unter  allen  bisher  aufgestellten  Kegeln  befand 
sich  aber  gerade  der  erste  noch  im  besten  Zustande,  der  also  die 
gröfste  Sicherheit  bot,  um  diesen  Altan  zu  tragen. 

Beide  Umstände  erschienen  so  wichtig,  dafs  es  nicht  weiter 
darauf  ankam,  ob  die  östliche  Einfahrt,  der  die  erforderliche  Tiefe 
bereits  fehlte,  durch  neues  Vorschieben  des  Dammes 
noch  mehr  verdorben  würde.  De  Cessart  war  hierzu  sclmcll 
entschlossen,  doch  fragte  er  bei  dem  Commandanten  an,  und  dieser 
erklärte,  die  Breite  der  Mündung  könne,  ohne  das  Einlaufen  eines 
Gesell wadere  zu  erschweren,  um  50  Toiscn  vermindert  werden. 
In  dieser  Absicht  wurde  der  Kegel  auf  die  Ostseite  des  ersten 
gebracht,  doch  war  er  zufallig  zu  weit  von  demselben  fortgetrieben 
und  man  mufste  ihn  wieder  zuriickwinden.  Dieses  war  indessen 
schwierig,  weil  man  zu  lange  und  zu  schwere  Taue  gewählt  hatte, 
und  um  den  Konig  nicht  warten  zu  lassen,  so  wurde  der  Kegel 
noch  um  35  Toisen  weiter ,  nämlich  85  Toisen  vom  ersten  ent- 
fernt ,  vor  Anker  gelegt  und  versenkt.  Es  ist  unbegreiflich ,  mit 
welcher  Unbefangenheit  de  Cessart  diese  beispiellosen  Mifsgriffc 
erzählt,  doch  fügt  er  hinzu,  dafs  der  König  ihm  seine  volle  Zu- 
friedenheit ausgedrückt  und  an  alle  betheiligten  Ingenieure  Ge- 
schenke und  Auszeichnungen  verthcilt  habe. 

Das  so  eben  beschriebene  Ereignifs  bildete  nicht  allein  den 
Glanzpunkt,  sondern  auch  den  Wendepunkt  in  der  Gescliichte 
dieses  Hafenbaues.  In  demselben  Jahr  wurde  noch  ein  Kegel 
und  1787  ftinf  andre  versenkt,  der  Commandant  liefs  sie  aber 
in  Abständen  von  140  Toisen  von  einander  aufstellen.    De  Cessart 
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klagt,    dafs    sie  wie  isolirte  Klippen  erscheinen,    und  weder  den 
Wellenschlag  mäfsigen,  noch  auch  sich  gegenseitig  unterstützen. 

1788  waren  wieder  fünf  Kegel  verbunden,  doch  erklärte  der 
Commandant,  er  wolle  keinen  mehr  versenken,  weil  sie  doch  keinen 
Bestand  haben,  und  noch  weniger  irgend  welchen  Einflufs  auf 
den  Wellenschlag  erkennen  lassen.  Auf  die  Entscheidung  des 
Ministeriums  wurden  jedoch  drei  derselben  noch  aufgestellt^  nach- 
dem sie  zuvor  bis  zum  niedrigsten  Wasser  abgeschnitten  waren, 
weil  die  Erfahrung  ergab,  dafs  der  obere  Theil  in  der  kürzesten 
Zeit  durch  Wellenschlag  zerstört  wurde.  Der  Abstand  dieser 
drei  Kegel  unter  sich  und  gegen  den  nächst  vorhergehnden  betrug 
250  Toisen.  Die  beiden  übrigen  Kegel  wurden  auf  der  Bau> 
stelle  verkauft. 

Hiermit  schliefst  die  Geschichte  dieser  Erfindung.  Es  waren 
im  Ganzen  18  Kegel  über  die  Länge  des  gegenwärtigen  Wellen- 
brechers vertheilt,  doch  waren  ihre  Abstände,  wie  erwähnt,  sehr 
verschieden.  Der  auf  der  östlichen  Ecke  aufgestellte  Kegel  er- 
hielt sich  am  längsten,  indem  er  erst  im  Jahre  1800 
von  den  Wellen  zerschlagen  wurde,  er  hatte  also  14  Jahre 
9  Monate  gestanden.  Die  nächst  stehenden ,  bis  zu  demjenigen, 
der  in  Gegenwart  des  Grafen  von  Artois  versenkt  wurde,  erhielten 
sich  durchschnittlich  S^j^  Jahre  und  die  letzten  neun,  von  denen 
nur  ein  einziger  ein  halbes  Jahr  lang  bestand,  zerfielen  durch- 
sclinittlich  schon  in  3  Monaten,  indem  sie  theils  von  den  Würmern 
zerfressen,  theils  von  den  Wellen  abgebrochen  wurden. 

Diese  18  Kegel,  mit  Einschlufs  der  auf  der  Baustelle  ver- 
kauften, so  wie  auch  mit  Hinzurechnung  der  Kosten  ihrer  An- 
füllung  mit  Steinen,  hatten  sehr  nahe  4%  Millionen  Francs 
gekostet.  Bis  zum  Anfang  des  Jahres  1791  waren  indessen, 
obwohl  der  Bau  der  Kegel  aufgehört  hatte,  auf  diesen  Damm 
21^/3  Millionen  Francs  verwendet,  also  bei  Weitem  die  Haupt- 
summe auf  die  Steinschüttungen  zwischen  den  Kegeln. 
Zu  den  letztern  hatte  man  bald  so  wenig  Vertrauen,  dafs  man 
schon  im  Jahre  1789  die  Reste  aller  Kegel,  soweit  die  Ver- 
bandstücke derselben  noch  vorhanden  waren  und  zur  Zeit  des 
niedrigen  Wassers  frei  wurden,  abschnitt  oder  aushob  und  beseitigte. 

Es  ist  bereits  erwäimt  worden,  wie  wenig  bei  dem  ganzen 
Bau  die  vorhandenen  Tiefen  beachtet  waren.    De  Cessart  beschwert 
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sich  wiederholentlich,  dafs  der  Commandant  ihm  diese  falscli  an- 
gegeben habe ,  und  dafs  daher  die  Kegel ,  die  sämmtlich  einige 
Fufs  über  den  Wasserstand  der  Aequinoctial-Springfluthen  vor- 
ragen sollten,  bald  um  10  Fufs  zu  hoch  und  bald  wieder  um 
eben  soviel  zu  niedrig  waren.  Endlich  im  Anfange  des  Jahrs 
1789  unternahm  ein  Marine-Offizier,  Namens  de  Chavagnac,  aus 
eignem  Antriebe  eine  nähere  Untersuchung  der  Rhede, 
und  fand  zu  seinem  Erstaunen,  dafs  an  der  östlichen  Ecke  des 
Dammes  die  Tiefe  beim  niedrigsten  Wasser  nur  25  Fufs  betrug 
und  nach  der  Insel  Pelee  hin  sich  immer  mehr  verminderte,  dafs 
also  die  östliche  Einfahrt  nur  bei  mittleren  und  höheren  Wasser- 
ständen von  Linienschiffen  befahren  werden  könne.  Auch  die 
westliche  Einfahrt,  die,  wie  es  scheint,  durch  weitere  Heraus- 
fiihrung  des  Damms  noch  mehr  verengt  werden  sollte,  wurde 
durch  ein  Felsriff  theilweise  gesperrt,  welches  so  weit  vortrat, 
dals  im  Abstände  von  300  Rutlien  von  dem  Fort  Querqueville 
beim  kleinen  Wasser  die  Tiefe  nur  15  Fufs  betrug. 

De  Chavagnac  machte  hiervon  sogleich  Anzeige  und  es  wurde 
darauf  (im  Juli  1789)  eine  genaue  Tiefenmessung  an- 
geordnet. Dieselbe  bestätigte  die  Richtigkeit  der  vorhergehnden 
Untersuchung,  und  in  Folge  dessen  erging  sogleich  der  Befehl, 
dafs  der  Damm  auf  der  westlichen  Seite  nicht  weiter  verlängert 
werden  solle.  Dabei  trat  freilich  der  grofse  Uebelstand  ein,  dafs 
das  Fort  Querqueville  zu  weit  entfernt  lag,  als  dafs  mit  den 
damaligen  Geschützen  von  demselben  aus  der  Eingang  noch  sicher 
hätte  bestrichen  werden  können.  Man  liat  sich  deshalb  später 
gezwungen  gesehn,  noch  ein  isolirtes  Fort  in  der  Nähe  des  tiefen 
Fahrwassers  zu  erbauen,  dem  man  den  Namen  jenes  Marine- 
OHiciers,  Fort  de  Chavagnac,  beilegte.  In  dem  Situationsplan 
Figur  108  ist  letzteres  angegeben,  so  wie  darin  auch  die  Tiefen- 
Linien  nach  neueren  See-Charten  bezeichnet  sind.*) 

Die  bedeutenden  Steinschüttungen,  die  noch  bis  zum 
Jahr    1792    fortgesetzt   wurden,     erreichten    durchschnittlich   die 


*)  Die  vorstehenden  Mittheilungen  sind  vorzugsweise  aus  dem  bereits 
erwähnten  Werk  von  de  Ceesart  entnommen,  die  folgenden  dagegen 
aus  dem  «Memoire  sur  la  digue  de  Cherbourg  von  Cachin,  Paris  1820*, 
und  aus  den  «travaux  d*achevement  de  la  digue  de  Cherbourg  von 
J.  Bonnin.    Paris  1857/ 
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H()he  des  niedrigsten  Wassers  und  es  ragte  darüber  nur  der  Kegel 
an  der  östlichen  Ecke  des  Damms  hervor,  der  in  seinem  obem 
Theil  in  Cement  ausgemauert  war.  In  diesem  Zustande  blieb 
der  Damm  eine  Reihe  von  Jaliren,  da  während  der  Revolution 
die  weitere  Fortsetzung  der  Arbeiten  unterbleiben  muTste.  Nichts 
desto  weniger  liefs  die  gesetzgebende  Versammlung  im  Jahr  1792 
sich  von  einer  besonders  dazu  niedergesetzten  Commission  über 
den  Stand  des  Baues,  so  wie  über  dessen  bisherige  Erfolge  und 
über  die  passendste  Art  seiner  Vollendung  Bericht  erstatten.  Mit- 
glieder dieser  Commission  waren  theils  See-  und  Ingenieur-Offiziere, 
aufserdem  aber  zwei  sehr  namliafte  Wasserbau-Beamte,  nämlich 
Lamblardie  und  Cachin. 

Das  Gutachten  derselben  besagte,  dafs  die  bisher  ausgefiihrtc 
Stcinsehüttung  aus  Stücken  bestände,  die  durchschnittlich  nur 
'/g  Pariser  Cubikfufs,  also  etwas  weniger,  als  ^/^  Rheinländischen 
Cubikfufs  hielten.  Dieselben  seien  bis  auf  15  Fufs  unter  dem 
kleinsten  Wasser  selir  stark  durch  die  Wellen  vertrieben  worden. 
Diejenigen  Steine ,  welclie  an  der  Südseite  auf  der  Kante  der 
Krone  liegen,  könnten  sich  gegen  den  Stofs  der  Wellen  nur  halten, 
wenn  ihr  Gewicht,  mit  Rücksicht  auf  die  Verminderung  desselben 
im  Wasser,  diesem  Angriff  hinreichenden  Widerstand  leistete. 
Der  Damm  war  versuchsweise  auf  eine  Länge  von  50  Toisen 
mit  Steinen  von  15  bis  20  Cubikfufs  überdeckt,  und  es  ergab 
sich,  dafs  diese  kaum  merklich  bewegt  waren  und  der  gröfste 
Theil  sogar  seine  Lage  unverändert  beibehalten  hatte.  Die  sehr 
steile  Böschung  auf  der  Südseite ,  von  1  ^j  fach  er  Anlage ,  hatte 
sich  unverändert  erhalten,  der  obere  Theil  der  Schüttung  war  da- 
gegen eingesunken ,  und  namentlich  zeigten  sich  sehr  starke  An- 
griffe an  den  Stellen,  wo  die  Kegel  die  Gleichmäfsigkeit  der 
Schüttung  unterbrachen.  Aufserdem  bemerkte  man  auch,  dafs 
die  oben  liegenden  kleinen  Steine  abgerundet  und  vom  Seetang 
frei  waren,  der  sich  sonst  sehr  stark  angesetzt  hatte.  Hieraus 
ergab  sich,  dafs  sie  in  dauernder  Bewegung  waren.  Die  Commission 
entschied  sicJi  daher,  dafs  es  zur  gehörigen  Stabilität  des  Damms 
noth wendig  sei,  ihn  mit  Steinen  von  15  bis  20  Cubikfufs  (16,8 
bis  22,4  Cubikfufs  Rheinländisch)  zu  überdecken. 

Um  zu  ermitteln,  welche  Hölie  der  Damm  haben  müsse,  um 
die  Wellen  auf  der  Rhede  so  weit  abzustillen,  wie  die  Sicherlieit 
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der  daselbst  liegenden  Schiffe  dieses  erfordert,  wurden  zuverlässige 
Seeleute,  welche  den  Hafen  häufig  besuchten,  über  die  bisherige 
Wirkung  des  Damms  befragt.  Sie  erklärten  einstimmig,  dafs 
selbst  bei  )ieftigem  Seewinde  die  Rhede  zur  Zeit  des  niedrigen 
Wassers  sehr  ruhig  bleibe,  dafs  jedoch  mit  dem  Steigen  des  Wassers 
die  Bewegung  zunehme  und  zwei  Stunden  vor  Hochwasser  ge- 
fährlich werde.  Es  habe  sogar  den  Anschein,  dafs  die  Wellen, 
indem  sie  alsdann  über  den  niedrigen  Damm  treten,  eine  noch 
lieftigere  Bewegung  annehmen ,  wodurch  namentlicli  diejenigen 
Schiffe  bedroht  werden,  die  in  der  Nähe  des  Damms  ankern.  Die 
Commission  schlofs  hieraus,  dafs  der  Damm,  wenn  er  bei  allen 
Wasserständen  einigermafsen  wirksam  sein  sollte,  wenigstens  bis 
auf  1 4  ^/g  Fufs  unter  Hochwasser  der  Springfluthen,  oder  7  ^/g  Fufs 
über  Niedrigwasser  derselben  sich  erheben  müsse.  Dieses  sei 
jedoch  das  geringste  Maafs.  Solle  die  Rhede  so  geschützt  werden, 
dafs  man  sie  stets  mit  Chaloupen  befahren  kann,  so  müsse  die 
Krone  8  Fufs  höher  liegen.  Schliefslicli  empfahl  jedoch  die 
Commission,  den  Damm  sogar  bis  9  Fufs  über  das  Hochwasser 
der  Springfluthen  aufzuführen. 

Die  Frage  in  Betreff  der  Vertheidigung  der  Rhede 
führte  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  auf  dem  Wellenbrecher  selbst 
einige  Forts  angelegt  werden  müfsten,  aber  die  Marinc-Ofliziere 
erklärten  dieses  für  unmöglich,  weil  die  Wellen  hier  jede  Anlage 
solcher  Art  zerstören  würden.  Dieses  Bedenken  war  Veranlassung, 
dafs  ein  zweiter  Damm  vom  Fort  Querqueville  aus  projectirt 
wurde,  der  sich  dem  westlichen  Ende  des  Wellenbrechers  bis  auf 
300  Ruthen  nähern  und  mit  einem  Fort  versehn  werden  sollte. 
Die  Erbauung  des  letztern  würde  aber,  wie  man  meinte,  weniger 
Schwierigkeiten  bieten,  insofern  die  Wassertiefe  daselbst  bedeutend 
geringer  sei. 

Diese  Ansichten  wurden  Seitens  der  Regierung  gebilligt,  docli 
konnte  denselben  wegen  der  nunmehr  ausbreclienden  politischen 
StüiTne  nicht  weiter  Folge  gegeben  werden.  Die  Arbeiten  bei 
Cherbourg  blieben  während  voller  zehn  Jahre  unterbrochen,  bis 
am  Schluss  des  Jahrs  1802  ihre  schleunige  Fortsetzung  angeordnet 
wurde.  Es  handelte  sich  indessen  damals  weniger  darum ,  die 
Rhede  gegen  Wellenschlag,  als  vielmehr  gegen  feindliche  Angiiffe 
zu    siciiern.     Es    sollte    demnach   der    mittlere  Theil   des  Damms 
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auf  100  Toisen  (nahe  52  Ruthen)  Länge  bis  auf  9  FuEb  über 
die  höchsten  Fluthen  erhöht  werden,  um  daselbst  eine  Batterie 
aufzustellen.  Für  die  beiden  Endpunkte  des  Damms  wurden  ahn- 
liclie  Anlagen  in  Aussicht  genommen,  die  jedoch  zunächst  noch 
unterblieben,  während  die  Arbeiten  auf  dem  mittlem  Theil  in 
zwei  Jahren  beendigt  sein  sollten. 

Sehr  wichtig  sind  die  Beobachtungen,  die  man  in 
dieser  Zeit  über  die  Ablagerung  der  Steinschüttungen 
machte.  Letztere  waren  seit  dem  Jahr  1784  ziemlicli  unregel- 
mäfsig,  jedoch  in  solcher  Höhe  aufgebraclit,  dafs  sie  sich  bis  über 
das  Niedrigwasser  zur  Zeit  der  todten  Fluthen  erhoben.  1802 
war  dieses  aber  nicht  mehr  der  Fall,  die  Krone  hatte  sich  viel- 
mehr im  Allgemeinen  etwa  um  15  Fufs  gesenkt.  Fig.  109  zeigt 
in  der  Umgrenzung  DEFG  das  Profil,  welches  bei  allen  Messungen 
sich  ungefähr  wiederholte.  Die  Böschung  auf  der  innem,  oder  auf 
der  der  Rhede  zugekehrten  Seite  war  45  Grade  gegen  den  Horizont 
geneigt,  dagegen  hatte  die  seeseitige  Dossirung  in  ihrem  obcm 
Theile  die  Anlage  von  1  zu  7,69  und  im  untern  Theile  von 
1  zu  1,43  angenommen.  Es  litt  auch  keinen  Zweifel,  dafs  die 
innere,  sehr  steile  Böschung  durch  das  Herüberfallen  derjenigen 
Steine  entstanden  war,  die  früher  die  Krone  gebildet  hatten. 
Aufserdem  überzeugte  sich  die  Commission  davon ,  dafs  keine 
andre  Bewegung  der  Steine  eintreten  könne,  als  diejenige,  welche 
der  Stofs  der  Wellen  ihnen  mittheilt,  und  dafs  in  Folge  dessen 
die  Steine  ansteigen  und  den  innern  Rand  der  Krone  erreichen, 
von  dem  sie  herabstürzen  und  eine  so  steile  Ablagerung  bilden, 
wie  solche  in  stehendem  Wasser  sich  nur  erhalten  kann. 

Die  Vervollständigung  des  Dammes,  die  allein  zu  militärischen 
Zwecken  dienen  sollte,  war  von  einer  Militär-Behörde  angeordnet, 
und  dieselbe  hatte  zugleich  bestimmt,  dafs  nur  Ingenieur-Offiziere 
den  Bau  ausfuhren  sollten.  Der  Offizier ,  dem  dieser  Auftrag 
crtheilt  war,  lehnte  denselben  jedoch  ab,  weil  der  Wasser-Trans- 
port und  die  Verschüttung  der  grofsen  Steinmassen  mit  sonstigen 
Festungs-Bauten  nichts  gemein  habe,  und  daher  nur  von  solchen 
Männern  mit  Erfolg  angeordnet  und  beaufsichtigt  werden  könne, 
welche  mit  Arbeiten  an  der  See  näher  bekannt  und  darin  geübt 
wären.  Die  Regiening,  und  zwar  vorzugsweise  der  erste  Consul 
oder  der  spätere  Kaiser,  erkannte  die  Richtigkeit  dieses  Bedenkens 
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an,  und  indem  Bonaparte  zu  Cachin  volles  Zutrauen  gefafst  hatte, 
8o  übertrug  er  diesem  die  Ausführung.  Der  Erfolg  rechtfertigte 
vollständig  die  Wahl. 

Die  sämmtlichen  Steinbrüche  in  der  Nähe  von  Cherbourg 
wurden  noch  im  Herbst  desselben  Jahrs  wieder  eröffnet,  aber  die 
EanrichtuDg  von  Zufuhrwegen  nach  dem  Ufer,  von  Landebrücken 
zum  Verladen  der  Steine,  vor  Allem  aber  die  Beschaffung  der 
nöthigen  Fahrzeuge  machte  grofse  Schwierigkeiten.  Die  vor  einigen 
Jahren  zu  einer  Landung  in  England  bestimmten  Kanonenböte 
wurden  zunächst  für  die  Steintransporte  zur  Disposition  gestellt, 
doch  ergab  sich  bald,  dafs  dieselben  theils  für  diesen  Zweck  un- 
tauglich, theils  aber  auch  bereits  gar  zu  schadhaft  geworden  waren. 
Der  Versuch,  geeignete  Handelsschiffe  aufzukaufen,  fährte  gleich- 
falls zu  keinem  befriedigenden  Resultat,  und  so  blieb  endlich  nur 
die  Erbauung  neuer  Fahrzeuge  übrig. 

Am  Schlufs  des  Jahrs  1803  war  der  mittlere  Theil  des 
Damms  bis  zum  Niedrigwasser  bei  todten  Fluthen  erhöht  worden, 
und  nunmehr  glaubte  man  die  Verwendung  schwererer  Blöcke 
nicht  mehr  aussetzen  zu  dürfen,  um  ein  ferneres  Abwaschen  der 
Krone  zu  verhindern.  Es  wurden  demnach  gröfsere  Blöcke  auf 
den  innem  Rand  der  Krone  aufgebracht,  und  aus  denselben  die 
sehr  steil  profilirte  Schüttung  ABC  gebildet.  Die  Steine,  welche 
seewärts  sich  dagegen  lehnten,  durften,  wie  man  voraussetzte, 
keine  bedeutende  Gröfse  haben ,  und  man  zog  von  ihrer  Beweg- 
lichkeit im  Wellenschlage  sogar  den  Vortheil,  dafs  man  sie,  wie 
es  sich  von  den  Fahrzeugen  aus  am  bequemsten  thun  liefs,  auf 
den  äufsem  Rand  der  Dossirung  bei  MN  warf,  von  wo  aus  sie 
durch  die  Wellen  heraufgetrieben  und  gegen  die  Schüttung  der 
gröfsem  Steine  gelehnt  wurden,  so  dafs  endlich  das  Profil 
DEABHIK  sich  bildete. 

Dieses  Profil  wurde  mit  schweren  Steinen  bedeckt,  die  bald 
bis  auf  60  und  80  Cubikfufs  sich  vergröfserten ,  indem  die  An- 
stalten zu  ihrem  Transport  sich  nach  und  nach  verbesserten  und 
die  dabei  angestellten  Arbeiter  mehr  Uebung  gewannen.  Am 
schwierigsten  war  die  Ueberdeckung  der  Krone  des  Damms,  weil 
die  Schiffe  hier  nicht  mehr  darüber  gebracht  und  aus  denselben 
die  Steine  nicht  mehr  unmittelbar  verstürzt  werden  konnten.  Man 
half  sich    indessen    mit  verschiednen  Hebe-Böcken  und  Krahnen, 
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um  80  viel  wie  möglich  die  kleinem  Steine  nicht  der  unmittel- 
baren Einwirkung  der  Wellen  auszusetzen. 

Diese  Arbeiten  wurden  so  beschleunigt,  dafs  schon  im  Jahr 
1803  der  mittlere  Theil  des  Damms  auf  100  Toisen  Länge  und 
10  Toisen  Breite  bis  auf  9  Fufs  über  Aequinoctial-Springfluthen 
erhöht  war.  Im  Augnst  desselben  Jahrs  wurden  auch  bereits 
sechs  Geschütze  darauf  aufgestellt.  Im  December  stürzte  jedoch 
die  seeseitige  Schutzmauer  ein,  die  ohne  Mörtel  aufgeführt  war. 
Die  Schüttung  an  sich  erlitt  dabei  keine  Bescliädigung  und  die 
60  Mann ,,  die  hier  nothdürilig  casemirt  waren ,  kamen  dabei  in 
keine  Gefahr. 

In  den  nächsten  Jaliren  wurde  diese  kleine  Insel  unter  An- 
wendung sehr  grofser  Steinblöcke,  deren  Fugen  mit  zähem  Thon 
verstrichen  waren,  nocli  weiter  ausgedehnt  und  erhöht  und  so  sehr 
gegen  die  Angriffe  der  See  gesicliert,  dafs  man  in  dieser  Be- 
ziehung jede  Gefahr  beseitigt  glaubte.  Die  Stürme  im  Februar 
und  Mai  des  Jahrs  1807  veranlafsten  indessen  einige  sehr  bedenk- 
liclie  Beschädigungen,  die  zwar  bald  wiederhergestellt  wurden, 
jedoch  erkennen  liefsen ,  dafs  selbst  die  gröfsten  Blöcke  einzeln 
dem  Stofs  der  Wellen  nicht  widerstehn  könnten.  Man  schmeichelte 
sich  jedoch  mit  der  Hoffnung,  dafs  der  Wellenschlag  diese  mit 
der  Zeit  so  gegen  einander  lehnen  und  der  ganzen  Steinmassc 
solche  Dossirung  geben  werde,  dafs  fernere  Bewegungen  auHiörcn 
müfstcn. 

Der  sehr  heftige  Nordwest-Sturm  am  12.  Februar  1808  zeigte 
indessen,  dafs  eine  solclie  Sicherheit  noch  lange  niclit  erreicht  sei. 
Die  seeseitige  Dossirung  mit  den  Brustmauern  wurde  zer- 
stört, eben  so  die  hölzernen  Gebäude ,  die  hinter  derselben 
standen.  Die  Besatzung,  aus  einigen  hundert  Mann  bestellend, 
fand  grofsentheils  ihren  Tod  in  den  Wellen,  und  nur  die  Wenigen 
wurden  gerettet,  die  in  den  gemauerten  Cisterncn  und  Latrinen 
Schutz  gesucht  hatten.  Das  ganze  Werk  zeigte  darauf  dasselbe 
Bild,  welches  ein  Bergsturz  bietet.  Grofse  Steinblöcke,  von  der 
seeseitigen  Dossirung  gelöst,  überdeckten  die  Krone,  von  der  alle 
künstlichen  Anlagen  beseitigt  waren,  mit  alleiniger  Ausnahme  der- 
jenigen, die  ein  in  sich  verbundenes  festes  Mauerwerk  darstellten. 
Indem  man  die  Position  nicht  aufgeben  wollte,  so  begnügte  man 
sich  vorläufig  damit,  eine  solide  Brustmauer  an  der  Seeseite  auf- 
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zuführen  und  gegen  diese  die  sehr  flache  Böschung  AB,  Fig.  110, 
aus  grofsen  und  sorgfaltig  versetzten  Steinblöcken  zu  lehnen,  da- 
gegen  die  hier  anschliefsende  Böschung  BCDEF  ganz  unverändei*t 
zu  lassen,  weil  diese,  wie  sicli  aus  der  Vergleichung  mit  frühern 
Profilmessungen  ergabt  während  des  heftigen  Sturms  keine  Ver- 
änderung erlitten  hatte.  Das  kleine  massive  Grebäude  im  Schutz 
der  Brustmauer  diente  zur  Aufnahme  der  60  Mann,  die  nunmehr 
allein  die  Besatzung  dieses  provisorischen  Forts  bilden 
sollten.  Diese  Anlage  hielt  sich  auch  unverselirt,  bis  nach  einigen 
Jahrzehn  den  endlich  die  wesentlich  veränderten  Constructionen 
zur  Ausführung  kamen,  von  denen  im  Folgenden  die  Rede  sein  wird. 

Dieselbe  Figur  zeigt  auf  der  Binnen-Seite  noch  die  Anfange 
eines  spätem  Baues,  der  unter  dem  7.  Juli  1811  vom  Kaiser 
beschlossen  und  gleich  darauf  auch  begonnen  wurde.  Es  sollten 
nämlich  fiir  einen  elliptischen  Thurm  von  35  Toisen  Länge  und 
19  Toisen  Breite  die  Fundamente ,  aus  grofsen  und  regelmäfsig 
versetzten  Steinen  bestehend ,  im  Niveau  der  niedrigsten  Ebben 
dargestellt  werden.  Man  überdeckte  diese  mit  mehreren  Lagen 
starker  Schieferplatten,  und  darüber  wurde  ein  28  Fufs  holier 
massiver  Mauerkörper  gestellt,  der  das  thurmartige  Fort  tragen 
sollte.  Um  spätere  Senkungen  zu  verhindern,  überpackte  man 
dasselbe  noch  einige  fünfzig  Fufs  lioch  mit  trocknen  Steinen, 
belastete  es  also  viel  stärker  als  dieses  später  durch  den  Thurm 
geschah.  Die  Weiterfühning  des  Werks  unterblieb  wegen  der 
bald  darauf  eintretenden  wichtigen  politischen  Ereignisse.  In 
diesem  Zustande  sah  ich  noch  im  Anfange  des  Jahres  1823  den 
Wellenbreclier,  Bei  niedrigem  Wasser  trat  er  in  seiner  ganzen 
Länge  vor,  während  die  Steinpackung  in  der  Mitte  schon  in  weiter 
Entfernung  lünter  Cherbourg  sichtbar  war,  und  bei  allen  Wasser- 
ständen wie  eine  kleine  hohe  Insel  erschien. 

Während  der  ganzen  Zeit,  dafs  das  Werk  sich  selbst  über- 
lassen blieb,  konnte  man  bei  verschiednen  Nachmessungen  keine 
Veränderung  der  Profile  bemerken,  und  dafs  ein  gewisser  Be- 
harrungsstand desselben  eingetreten  sei,  liefs  sicfi  schon  seit  dem 
Jahre  1808  aus  dem  Umstände  schliefsen,  dafs  die  Proflie,  die 
damals  gemessen  wurden,  in  den  wesentlichsten  Punkten  überein- 
stimmten ,  wiewolil  die  Steinschüttungen  in  ganz  verschiedner 
Form  dargestellt  waren.     Cachin  theilt  die  Resultate  dreier 
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Profil-Messungen  mit,  die  theils  in  der  Mittellinie  und  theils 
auf  beiden  Seiten  des  erhöhten  Theils,  wie  er  sagt,  mit  der 
gröfsten  Sorgfalt  gemacht  und  im  Jahr  1816  nochmals  wieder- 
holt, und  im  Allgemeinen  bestätigt  gefunden  wurden.  Die  dabei 
gewählten  Grenzen,  die  in  nachstehender  Tabelle  durch  „höchstes 
und  niedrigstes  Wasser^  bezeichnet  sind,  beziehn  sich  auf  die 
Aequinoctial-Springfluthen  ,*)  und  die  absoluten  Maafse  sind  in 
Metern  ausgedrückt. 


Böschungen  des  Cherbourger  Damms  auf  der  Seeseite. 


1 

1 

hori-        vor- 
zontaler    tikaler 

Abstand. 

Anlage. 

I.  üeber  dem  höchsten  Wasser     .     . 

1 
2 
3 

10,00 

8,00 
8,60 

5,69 
8,71 
5,20 

1,76 
2,16 
1,65 

durchschnittlich     .     . 

— 

— 

— 

1,86 

IT.  Zwischen  dem  höchsten  und  niedrig- 
sten Wasser 

1 
2 
3 

38,20 
37,00 
39,00 

6,90 
7,14 
7,06 

5,54 
5,18 
5,52 

durchschnittlich    .     . 

— 

— 

5,41 

TIT.  Zwischen  dem  niedrigsten  Wasser 
und  5  Meter  (16  Fufs)  darunter 

1 
2 
8 

15,70 
15,00 
15,80 

5,40 
5,10 
4,90 

2,91 
2,94 
3,22 

durchschnittlich    .     . 

— 

3,02 

IV.  Wolter  abwürts  bis  zum  Grunde    . 

1 
2 
8 

10,00 

12,00 

8,50 

7,80 
8,00 
8,50 

1,28 
1,50 
1,00 

durchschnittlich    .     . 

— 

— 

1,26 

Die  Uebereinstimmung  der  Böscimngen  in  diesen  Profilen  ist 
ftir  die  mit  II  und  III  bezeichneten  Abtheilungen  in  der  That 
fiberraschend ,  und  deutet  mit  grofser  Sicherheit  darauf  hin ,  dafs 
dieselbe  Ursache  in  allen  drei  Fällen  wirksam  gewesen.    Gröfsere 


*)  Wenn  der  Fluthwechsel  in  diesen  Mifctheilungen  verschiedentlich 
angegeben  ist,  so  rührt  dieses  davon  her.  dafs  man  ihn  in  früherer 
Zeit  weniger  scharf  bestimmt  hatte. 
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Verschiedenlieiten  zeigen  sicli  dagegen  in  den  beiden  andern  Ab- 
theilnngen. 

Es  könnte  befremden,  dafs  die  verticalen  Abstände  zwischen 
dem  höchsten  und  dem  niedrigsten  Wasser  in  den  drei  Profilen 
nicht  genau  übereinstimmen^  da  bei  der  geringen  Entfernung  der- 
selben von  einander  doch  unmöglich  in  dieser  Beziehung  eine 
auffallende  Verschiedenheit  stattfinden  kann.  Noch  mehr  dürfte 
es  befremden,  dafs  auch  in  der  III.  Abtheilung,  die  durch  be- 
stimmte Maafse  in  der  Höhe  begrenzt  wird,  gleichfalls  Abweichungen 
vorkommen.  Cachin  erklärt  nicht  diese  Anomalien,  ein  Irrthum 
ist  indessen  keineswegs  anzunehmen,  vielmehr  mufs  man  die  Ur- 
sache hiervon  in  der  unregelmäfsigen  Gestaltung  der  Oberfläche 
suchen,  die  bei  der  Gröfse  der  einzelnen  Blöcke  sich  nicht  voll- 
ständig ausebnen  konnte.  Es  sind  daher  wahrscheinlich  einzelne 
Steine  ausgesucht,  welche  die  allgemeine  Form  des  Profils  am 
besten  bezeichneten ,  und  diese  trafen  nicht  immer  in  denselben 
Horizont. 

Die  II.  Abtheilung,  zwischen  dem  höchsten  und  dem  niedrigsten 
Wasser,  ist  nahe  übereinstimmend  in  allen  drei  Profilen  im  Ver- 
hältniss  von  1:5,41  oder  um  10^2  ^i^ade  gegen  den  Horizont 
geneigt.  Dieses  ist  die  Strecke ,  welche  bei  sandigen  Ufern  dem 
eigentlichen  Strande  entspricht,  wo  die  auflaufenden  Wellen  und 
die  znrückfliefsenden  Wassermassen  die  in  der  Oberfiäche  befind- 
lichen Körper  liin-  und  hertreiben.  Wenn  die  Neigung  hier  be- 
deutend steiler,  als  gewöhnlich  ist,  so  erklärt  sich  dieses  aus  der 
Gröfse  der  Steine,  weil  bei  gleicher  Stärke  der  Wellen  der  Strand 
um  so  steiler  wird,  je  gröber  das  Material  ist. 

Von  diesem  eigentlichen  Strande  werden  durch  die  Wellen 
die  einzelnen  Kömer,  also  hier  die  grofsen  Steine,  theils  herauf- 
geschoben, theils  aber  auch  herabgezogen,  sie  sammeln  sich  also, 
soweit  sie  die  letzte  Bewegung  angenommen  haben ,  zunächst 
weiter  abwärts  an.  Sie  sind  hier  aber  keineswegs  allein  der 
Wirkung  der  Schwere  überlassen ,  vielmehr  werden  sie  noch  von 
der  Wellenbewegung  getroffen ,  sie  können  sich  datier,  wenn  sie 
auch  zur  Ruhe  gelangen,  nur  in  einer  flachen  Ablagerung  erhalten. 
Dieses  geschieht  eben  so  auch  in  der  HI.  Abtheilung,  die  indessen 
passend  wohl  nicht  durch  einen  Horizont  in  bestimmter  Tiefe, 
vielmehr  durch  die  zufallige  Höhenlage  des  Fufses  dieser  Ablagerung 
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begrenzt  wird.  Unterhalb  dieser  Grenze,  oder  in  der  IV.  Ab- 
theilung, hört  die  Wirkung  der  Wellen  auf,  die  Ablagerung  bleibt 
also  unverändert  in  derselben  Form ,  wie  sie  durch  äufsere  Um- 
stände oder  durch  die  künstliche  Anschüttung  ursprünglich  ent^ 
standen  war.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  I.  Abtheilung, 
die  den  Theil  des  Profils  über  dem  höchsten  Wasserstande  um- 
fafst.  Es  treten  hier  bei  der  verschiednen  Stärke  der  Wellen 
wahrscheinlich  die  gröfsten  Aenderungen  ein.  Häufig,  und  wohl 
in  den  meisten  Fällen,  werden  Steine  von  der  äufsem  Böschung 
hierher  getrieben,  während  bei  besonders  hohem  Seegange  diese 
ganze  Abtheilung  sich  in  einen  flachen  Strand  verwandelt.  Die 
Verscliiedenheiten,  welche  die  drei  Profile  in  der  I.  und  IV.  Al)- 
theilung  zeigen,  dürfen  daher  nicht  befremden. 

Aus  dieser  Vergleichung  der  gemessenen  Profile  mit  der 
sonstigen  Wirkung  der  Wellen  ergiebt  sicti  augensclieinlich ,  dafs, 
wenn  die  Formen  sich  auch  übereinstinunend  darstellen  und  sich 
dauernd  erhalten,  dennoch  die  Ablagerungen  keineswegs  unver- 
ändert bleiben.  In  gleicher  Weise,  wie  der  Meeresstrand,  der  dem 
vollen  Andränge  der  Wogen  ausgesetzt  ist,  im  Allgemeinen  zu- 
rückweicht, ohne  in  auffallender  Weise  seine  Form  zu  ver- 
ändern, so  geschah  wohl  dasselbe  mit  diesem  Danun.  Sein  Ver- 
lialten  war  demjenigen  einer  wandernden  Düne  nicht  unähnlich. 
Wie  bei  letzterer  der  Wind,  so  setzten  hier  die  Wellen  die  einzelnen 
Steine  der  seeseitigen  Dossirung  in  Bewegung,  trieben  sie  bis  zur 
Krone  und  über  diese  fort,  so  dafs  sie  auf  der  innem  Böschung 
niederstürzten.  Schon  Cachin  besorgte  solche  Bewegungen  und 
überdeckte  daher  den  innem  Rand  der  Krone  mit  besonders 
grofsen  Steinen.  Dafs  aber  in  dieser  Weise  der  Damm  sich 
wirklich  bewegt  hat,  ergiebt  sich  unverkennbar  aus  den  spätem 
Messungen,  wovon  im  Folgenden  die  Rede  sein  wird.  Die  An- 
sicht, als  ob  durch  die  Wahl  desjenigen  Profils,  welches  sich  hier 
gebildet  hatte ,  der  aus  losen  Steinen  bestehende  Damm  der  Ein- 
wirkung der  Wellen  entzogen  und  gesichert  werden  könne,  war 
daher  keineswegs  richtig,  wie  sich  dieses  auch  aus  den  Erscheinungen 
an  unsern  Hafendämmen  ergiebt. 

Dafs  die  Erbauung  dieses  Wellenbrechers  die  allgemeinste 
Aufmerksamkeit  erregte,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  Das 
Werk    war    theils    an    sich    so    grofsartig ,    wie   bisher  noch  kein 
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ähnliches  existirte,  theÜB  aber  hatte  man  auch  noch  nie  versuclit, 
eine  so  ausgedehnte  Rhede  zu  schützen.  Woltman^  der  spätere 
Wasserbaudirector  in  Hamburg,  reiste  nach  Cherbourg  und 
beobachtete  die  Versenkung  eines  Kegels.  Auch  Cachin  erwähnt, 
dafs  bei  der  Zusammensetzung  und  Versenkung  der  Kegel  Eng- 
lische Ingenieure  sehr  aufmerksame  Zuschauer  gewesen,  und  dafs 
dieselben  beabsichtigt  hätten,  ähnliche  Anlagen  in  England  zur 
Ausführung  zu  bringen.  Diese  Mittheilung  wird  durch  John 
Rennie  bestätigt,  doch  darf  man  wohl  annehmen,  dafs  die  gewählte 
Construction  nur  sehr  kurze  Zeit  hindurch  zur  Nachahmung  Ter- 
leiten  konnte,  weil  ihre  Unbrauchbarkeit  sclion  nach  wenig  Jahren 
sich  überzeugend  herausstellte.  Als  jedoch  seit  dem  Jahr  1802 
die  Steinschüttungen  erhöht  wurden,  und  zwei  Jahre  darauf  der 
mittlere  Theil  des  Damms  als  weit  sichtbare  Insel  über  die  höchsten 
Fluthen  heraustrat,  so  erweckte  dieses  kein  geringes  Erstaunen 
bei  den  Englischen  Schiffern.  Noch  mehr  war  dieses  aber  der 
Fall,  als  endlich  die  Ueberzeugung  Eingang  fand,  dafs  der  Wellen- 
schlag wirklicli  wesentlich  durcli  diesen  Damm  gemäfsigt  werde, 
und  die  Schiffe  ziemlich  sicher  dahinter  liegen. 

Es  dürfte  hier  die  passendste  Stelle  sein,  einer  ähnlichen, 
gleichfalls  sehr  grofsartigen  Anlage  zu  erwähnen,  die  eine  Nach- 
bildung des  Cherbourger  Damms,  und  zwar  in  seinem  damaligen 
Zustande  war. 

Im  Jahr  1811  beschlofs  die  Englische  Regierung,  die  Bucht 
bei  Plymouth  gegen  Wellenschlag  zu  sicliern.  Unter  den 
verschiednen  Projecten,  die  zu  diesem  Zweck  entworfen  wurden, 
befand  sich  auch  eins,  vom  General  Bentham  vorgelegt,  wonach 
die  Rhede  durch  eine  Reihe  von  kreisförmigen,  hohlen  steinernen 
Thürmen  abgeschlossen  werden  sollte.*)  Dieses  war  augen- 
scheinlich eine  Nachahmung  der  von  de  Cessart  anfangs  verfolgten 
Absiclit.  Der  Vorschlag  fand  indessen  keinen  Beifall,  dagegen 
wurde  das  Project  von  John  Rennie,  dem  altem,  Seitens  der 
Regierung  gebilligt  und  1812  die  Ausfuhrung  desselben  begonnen. 
Nach  diesem  bestand  der  mittlere  gerade  Theil  des  Wellenbrechers 


*)  Diese,  wie  die  folgenden  Mittheilungen  sind  aus  dem  Werke  des 
jüngeren  John  Rennie;  an  account  of  the  Breackwater  in  Plymouth 
Sound,  London  1848,  entnonmien. 

n.  22 
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aus  einem  1000  Yard,  oder  242^/4  Ruthen  langen  Damm,  an 
welchen  sich  auf  beiden  Seiten  unter  Winkeln  von  120  Graden 
Flügel  anschlössen  von  je  450  Yard  oder  109^4  Ruthen  Lange. 
Der  Damm  erhielt  sonach  die  ganze  Länge  von  461 7«  Ruthen, 
und  zwar  traten  die  beiden  Flügel  nach  der  Rhede  zurück,  so 
dafs  die  Schiffe  im  Schutz  dieses  Damms  um  so  sicherer  lagen. 
Die  Einfahrt  auf  der  östlichen  Seite  behielt  beim  niedrigsten 
Wasser  die  Tiefe  von  6  Faden,  und  diejenige  auf  der  westlichen 
Seite  von  7  bis  8  Faden.  Der  Damm  sollte  ferner  nur  bis  zur 
halben  Fluthhöhe  heraufgeführt  wei*dcn.  Dieses  entsprach  wieder 
den  ersten  Erfahrungen ,  die  man  an  dem  Cherbourger  Damm 
gemacht  hatte.  Die  Eronenbreite  war  zu  50  Fufs  angenommen, 
die  seeseitige  Böschung  sollte  4  7a  facbe  und  die  binnenseitige 
3  fache  Anlage  erhalten. 

In  gleicher  Weise,  wie  bei  dem  Cherbourger  Damm  sehr 
bald  die  Nothwendigkeit  sich  herausstellte,  eine  gröfsere  Kronen- 
höhe zu  wählen,  so  geschah  dieses  auch  hier.  Schon  1814  wurde 
daher  bestimmt,  dafs  die  Krone  2  Fufs  über  den  höchsten  Spring- 
fluthen  liegen  solle,  die  Breite  derselben  wurde  dabei  jedoch  auf 
45  Fufs  ermäfsigt.  Nach  dem  Sturm  1824,  wobei  das  Profil  des 
Damms  sich  wesentlich  veränderte,  und  genau  dieselben  Er- 
scheinungen ,  wie  bei  dem  Cherbourger  Damm  eintraten ,  indem 
die  Steine  von  der  seeseitigen  Böschung  über  die  Elrone  f orthogen 
und  durch  ihre  Ablagerung  auf  der  innern  Böschung  diese  be- 
deutend steiler  darstellten,  wurde  wieder  bestimmt,  dafs  jene 
Böschung  5  fache ,  diese  aber  nur  2  fache  Anlage  erhalten  sollte. 
Anfserdem  wurden  die  äufsern  Flächen  mit  besonders  grofsen 
Steinen  bedeckt,  und  soweit  es  möglich  war,  aus  diesen  ein  ziem- 
lich regelmäfsiges  Pflaster  gebildet. 

Aus  den  mehrfach  von  dem  Parlament  veranlafsten  Unter- 
suchungen über  die  passendste  Einrichtung  der  Sicherheits-Häfen 
ergiebt  sich,  dafs  der  Wellenbrecher  bei  Plymouth  auch  nach 
Ausführung  der  erwähnten  Verstärkungen  keineswegs  dem  An- 
dränge der  Wellen  widerstanden  hat.  Nach  der  im  Jahre  1859 
von    der    betreffenden   Commission    vorgelegten    Profizeichnung*) 


*)  Report  of  the  Conmiissioners  appointed  to  complete  the  inquiiy 
on  harbours  of  refuge.    Vol.  I.    London  1859. 
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hatte  det  Damm  inzwiscben  die  in  Fig.  111  dargestellte  Form 
angenommen.  Die  seeseitige  Dossirung  hatte  sich  also  sehr  über- 
einstimmend mit  der  des  Cherbourger  Damms  gestaltet.  Man 
war  aber  gezwungen  gewesen,  jene  grofsen  Blöcke,  so  weit  sie 
zu  Zeiten  über  Wasser  traten,  in  Cement  und  zum  Theil  sogar 
in  zwei  Lagen  über  einander  zu  versetzen. 

Als  der  Wellenbrecher  bei  Plymouth  theilweise  beendigt  war, 
wurde  er  wieder  das  Vorbild  für  die  Hafendämme  bei 
Swinemünde.  Die  Anordnung  derselben  beruht  also  auf  den 
Erfahrungen  und  Ansichten,  zu  welchen  der  Cherbourger  Damm 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  gefuhrt  hatte.  Diese  Ansichten 
haben  sic!i  auch  bei  uns  lange  erhalten,  obwohl  die  Erfahrungen 
in  unsem  Häfen  fortwährend  zeigten,  dafs  es  unmöglich  ist,  aus 
losen  Steinen ,  wenn  sie  auch  bedeutende  Gröfse  haben ,  einen 
Damm  darzustellen,  der  dem  Wellenschlage  sicher  widersteht. 

Bei  den  Swinemünder  und  demnächst  auch  bei  allen  übrigen 
Preufsischen  Hafendämmen  ist  man  aber  von  der  Constructionsart 
des  Cherbourger  und  Flymouther  Wellenbrechers  in  sofern  ab- 
gewichen, als  man  die  Kerne  dieser  Dämme  aus  Senkstücken 
darstellte.  Veranlassung  zu  dieser  Aenderung  war  ohne  Zweifel 
der  hohe  Preis  der  Steine,  es  trat  dabei  jedoch  der  grofse  Uebel- 
stand  ein,  dafs  viele  Jalirzehnte  hindurch  ein  fortwährendes 
Sacken  bemerkt  wurde,  das  immer  neue  Ausbesserungen  und  Auf- 
höhungen  der  Krone  nothwendig  machte.  Wenn  man  aber  schliefs- 
lich  diese  wiederholten  Aufhöhungen  berücksichtigt ,  so  ergiebt 
sich  eine  so  starke  Compression  der  Senkstücke,  dafs  dieselben 
wahrscheinlich  mit  wenig  Mehrkosten  durch  Steinschüttungen  hätten 
ersetzt  werden  können. 


§  36. 

Spätere  Bauten  bei  Cherbourg. 

Nachdem  die  ersten  Vorbereitungen  zur  Erbauung  des  Central- 
Forts  auf  dem  Wellenbrecher  bei  Cherbourg  getrofifen  waren, 
ruhten  die  Arbeiten  eine  lange  Reihe  von  Jahren  hindurch,  doch 
ereigneten  sich  auch  während  dieser  Zeit  manche  Umstände,    die 

22* 
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Erwähnung  verdienen.  Die  Stürme  verursachten  wiederholentlich 
bedeutende  Beschädigungen,  und  wenn  auch  die  Profile  sich  im 
Allgemeinen  erhielten,  ßo  wurden  doch  fortwährend  in  der  ganzen 
Ausdehnung  des  Damms  die  Steine  von  der  seeseitigen  auf  die 
Binnen-Dossinmg  herübergeworfen.  Auch  die  Brustmauer 
vor  dem  Steinhaufen,  der  zur  Compression  des  Untergrundes  auf- 
gebracht war,  litt  wiederholentlich  selir  bedeutend,  woher  man 
sich  1824  entschlofs,  dieselbe  nicht  mehr  in  losen  Steinen,  sondern 
in  Cementmörtel  auszuführen.  Seit  dieser  Zeit  wurde  sie  nicht 
mehr  von  den  Wellen  durchbrochen,  sie  erhielt  aber  auf  der 
Seeseite  einen  sehr  kräftigen  Sclmtz  gegen  die  von  den  Wellen 
aufgeworfenen  Steine,  indem  diese  vor  ihr  liegen  blieben,  und  eine 
geschlossene  und  feste  Lage  annahmen.  Es  gab  sich  überhaupt 
zu  erkennen,  dafs  die  losen  und  besonders  die  grofsen  Steine  nur 
auf  wenig  geneigten  Flächen  ein  Spiel  der  Wellen  waren,  dagegen 
von  den  letztern  nicht  mehr  bewegt  wurden,  sobald  sie  in  einer 
steilen  Böschung  auf  einander  ruhten.  Die  steile  Böschung  zeigte 
daher  viel  gröfsere  Haltbarkeit,  als  die  flache. 

Im  Jahr  1828  kam  der  Marine-Minister  nach  Cherbourg  und 
untersuchte  nicht  nur  die  Arbeiten  des  bereits  seit  geraumer  Zeit 
begonnenen  Kriegs-Hafens,  sondern  auch  den  Wellenbrecher.  Die 
Erhöhung  des  letztem  wurde  nunmehr  für  dringend  nöthig  erkannt, 
und  daher  eine  genaue  Prüfung  seines  gegenwärtigen  Zustandes 
angeordnet. 

Die  im  Jahre  1829  angestellten  Profilmessungen  ergaben 
Resultate,  die  von  den  frühern  wesentlich  verschieden  waren.  In 
beiden  Flügeln  hatte  sich  die  Krone  der  Steinschüttung  um  6  bis 
10  Fufs  gesenkt,  so  dafs  sie  mit  Ausnahme  des  mittlem  Theils 
wieder  unter  dem  niedrigsten  Wasser  blieb.  Der  obere  Theil  der 
seeseitigen  Böscimng,  der  in  der  frühem  Zusammenstellung  der  II. 
und  III.  Abtheilung  entspricht,  hatte  eine  sehr  flache  Neigung, 
nämlich  eine  12fache  Anlage  angenommen,  und  in  der  Tiefe  von 
5  Meter  unter  dem  niedrigsten  Wasser,  also  auf  der  Grenze 
zwischen  der  III.  und  IV.  Abtheilung,  gab  sich  keine  markirte 
Kante  mehr  zu  erkennen,  vielmehr  setzte  sich  jene  Böschung  nocli 
weiter  abwärts  und  zuweilen  bis  zum  Meeresgrunde  fort. 

In  den  beiden  nächsten  Jahren  wurden  nunmehr  die 
Schüttungen  mit  kleinen  Steinen  wieder  fortgesetzt,    um  zunächst 
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den  östlichen  Flügel^    der  zuerst  beendigt  werden  sollte ,    bis 
über  das  niedrige  Wasser  heraufzuführen. 

Sclion  1829  hatte  der  damalige  Hafen-Ingenieur  Fouques- 
Duparc  das  Project  zum  fernem  Ausbau  des  Wellenbrechers  vor- 
gelegt. Dasselbe  kam  anfangs  nur  tlieilweise  zur  Ausführung, 
doch  später  wurden  auch  diejenigen  Constructionen  wieder  an- 
genommen und  nachträglich  eingeführt,  welche  die  Behörde  bei 
der  ersten  Prüfung  des  Projects  nicht  gebilligt  hatte.  Duparc, 
den  ich  bereits  1823  in  Cherbourg  fand,  und  der  ohne  Zweifel 
einer  der  tüchtigsten  Hafen-Ingenieure  war,  hatte  durch  sorgfaltige 
Beobachtung  der  Erscheinungen  und  durch  überlegte  Zusammen- 
stellung derselben  sich  ein  klares  Urtheil  über  die  Mittel  gebildet, 
durch  welche  man  den  Angriff  der  Wellen  unschädlich  machen 
und  ihren  zerstörenden  Wirkungen  ein  Ziel  setzen  kann.  Seine 
Ansichten  haben  gegenwärtig  bei  allen  Hafen-Ingenieuren  in  Frank- 
reich und  bei  den  meisten  und  den  bedeutendsten  aucli  in  England 
Eingang  gefunden,  und  so  ist  Fouques-Duparc  der  eigentliche 
Erfinder  des  neuen  Hafenbaues,  wie  solcher  sowol  in  England, 
als  in  Frankreich  und  bei  uns,  zum  Theil  in  kolossalen  Anlagen 
nunmehr  ins  Leben  getreten  ist,  und  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen sich  vollständig  bewährt  hat. 

Dieses  Project  beruht  wesentlicii  darauf,  dafs  dem  Angriff 
des  Meers  nur  eine  in  sich  fest  verbundene  und  möglichst 
gleichmäfsige  Masse  ausgesetzt  werden  darf,  wobei  also  weder 
einzelne  Theile  sich  leicht  lösen,  noch  auch  sehr  verschiedenartige 
Senkungen  eintreten  können.  Diese  Auffassung  ist  durchaus  ver- 
schieden von  der  bisher  bei  demselben  Bau  verfolgten,  wonach 
man  von  den  einzelnen  Steinen,  welche  der  Wellenschlag  in  den 
passenden  Profilen  ablagern  sollte,  sich  die  gröfste  Widerstands- 
fähigkeit versprochen  hatte.  Alle  Erfahrungen  an  diesem  Wellen- 
brecher, wie  auch  wohl  sonst  in  allen  Fällen,  hatten  bereits  die 
Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht  augenfällig  dargethan.  Dagegen 
hatte  der  fest  verbundene  Mauerkörper,  der  das  elliptische  Central- 
Fort  tragen  sollte,  der  vom  niedrigsten  bis  zum  höclisten  Wasser 
heraufreichte,  und  1811  bis  1812  dargestellt  war,  sich  unbeschädigt 
erhalten.  Ebenso  hatte  die  Brustmauer  der  äufsern  Batterie, 
1824  und  1825  erbaut,  obwohl  sie  nicht  unter  das  höchste  Wasser 
herabreiciitc    und    nur    aus    kleinen    Steinen   bestand,    keine   Be* 
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Schädigungen  erfahren.  Besonders  auffallend  war  es  aber  schon 
bei  der  Zerstörung  des  ersten  Forts  im  Jahre  1808  gewesen^ 
dafs  die  wenigen  gemauerten  Theile  sich  unversehrt  erhalten 
hatten.  Auch  andre  Beispiele  zeigten  in  der  nächsten  Umgebung 
von  Cherbourg,  dafs  grofse,  wie  kleine  Steine,  wenn  sie  in 
Mörtel  versetzt  und  mit  vollen  Fugen  vermauert  waren  ^  durcli 
den  Wellenschlag  nicht  leiden.  Dieses  bestätigte  sicli  an  den 
Dämmen  vor  dem  Handelshafen,  an  der  Strafse,  die  nach  dem 
Fort  Homet  führte,  an  dem  Fort  auf  der  Insel  Pelee  und  an  der 
östlichen  Mauer  vor  dem  Arsenal. 

Duparc  verglich  die  Kosten  einer  solchen  Mauer  mit 
denjenigen,  die  Cachin  in  Betreff  der  gleich  hohen  Steinschüttung 
berechnet  hatte,  und  es  ergab  sich,  dafs  Beide  sich  beinahe  gleich 
waren.  Wenn  dagegen  diejenigen  Kosten  dem  Vergleich  zum 
Grunde  gelegt  wurden,  welche  die  Erhöhung  des  mittleren  Theils 
wirklich  verursacht  hatte,  so  stellte  sich  zu  Gunsten  der  Mauer 
eine  Ersparung  von  13  Millionen  Francs  heraus.  Die  Kosten 
der  Unterhaltung  waren  auch,  selbst  wenn  man  vielfache  Be- 
schädigungen voraussetzte,  dennoch  bei  der  Mauer  viel  niedriger, 
insofern  die  Erfahrung  gezeigt  hatte,  wie  sehr  die  Steinschüttungen 
beim  Wellenschlage  dauernd  litten,  und  von  Zeit  zu  Zeit  immer 
neue   und   sehr    bedeutende  Ueberhöhungen   nothwendig  machten. 

Der  Verfasser  dieses  Projects  gab  zu,  dafs  man  auch  durch 
Ueberdeckung  mit  einzelnen  Blöcken  die  Steinschüttung  sichern 
könne,  solche  müfsten  aber  so  massenhaft  sein,  wie  man  sie  un- 
möglich aus  den  Steinbrüchen  abfahren  und  auf  den  Damm  bringen 
könne.  Es  würde  also  nichts  übrig  bleiben,  als  an  Ort  und 
Stelle  solche  künstliche  Blöcke  zu  bilden,  die  12  bis  15  Cubik- 
meter  (388  bis  484  Rheinländische  Cubikfufs)  halten  müfsten. 

Jedenfalls  sei  es  aber  vortheilhafter,  statt  dieser  isolirten 
Blöcke,  lieber  eine  einzige  und  zusammenhängende  Mauermasse 
darzustellen,  die  sich  vom  Niveau  des  niedrigsten  Wassers  bis 
über  die  höchsten  Fluthen  erhebt,  und  eine  angemelsne  Stärke 
hat.  Sehr  überzeugend  wies  er  nach,  dafs  dieses  Project  auch 
andern  Vorschlägen  vorzuziehn  sei,  welche  einen  Mittelweg  zwischen 
der  früiier  befolgten  und  der  von  ihm  vorgeschlagnen  Methode 
bildeten,  und  sich  theils  auf  eine  senkrechte  trockne  Mauer  von 
noch  gröfserer  Stärke,  theils  aber  auf  zwei  schwächere  in  Mörtel 
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Rusgefülirto  Mauern  bezogen,  zwischen  denen  der  freie  Raum  mit 
kleinen  Steinen  ausgefüllt  werden  sollte. 

Die  Mauer,  welche  Duparc  vorschlug,  sollte  möglichst  tief, 
also  im  Niveau  des  niedrigsten  Wassers  fundirt  werden,  und  zwar 
hier  auf  einer  Beton-Schüttung  von  2V8  ^vl^s  Stärke  ruhn.  Sie 
sollte  aus  Bruclisteinen  in  Mörtel  25  Fufs  hoch  aufgemauert,  auf 
der  Seite  nach  der  See  mit  Granitquadem  und  auf  der  Seite  nach 
der  Rhede  mit  behauenen  Sandsteinen  verblendet  werden.  Eine 
Brustmauer,  5^4  Fufs  hocli  und  8  Fufs  stark,  müsse  auf  der 
Seeseite  darauf  gestellt  werden.  Die  Breite  der  Mauer  war  unten 
zu  35^2  ^^u^B  und  oben,  wo  der  Verbindungs-Weg  darüber  fiilirt, 
zu  29  Fuls  Rheinländisch  angenommen.  Auf  der  Seeseite  war 
die  Mauer  gegen  das  Loth  im  Verhältnisse  von  1  zu  20,  auf 
der  Seite  nach  der  Rhede  dagegen  von  1  zu  6  geböscht. 

Die  Mauer  sollte  sicli  ferner  binnenwärts  gegen  eine  Risberme 
von  Sandsteinen,  die  16  Fufs  breit  war,  lehnen,  und  seewärts 
sollten  zur  Verhinderung  von  Ausspülungen  die  allergröfsten 
natürlichen  Steinblöcke  vorgeworfen  werden,  jedoch  nicht  höher 
als  6  Ya  Fufs  über  Null  des  Pegels,  oder  über  den  allemiedrigsten 
Wasserstand,  weil  Duparc  bemerkt  hatte,  dafs  in  gr(')f8erer  Höhe 
die  Steine  leichter  von  den  Wellen  gehoben  und  umher  geworfen 
wurden.  Derselbe  erwähnt  dabei,  dafs  es  ganz  überflüssig  sei, 
eine  solche  Mauer  durch  vorgeschüttete  Steine  schützen  zu  wollen, 
weil  dieselbe  an  sich  die  nöthige  Stärke  hat,  und  eines  solchen 
Schutzes  nicht  bedarf,  wenn  Unterspülung  nicht  zu  besorgen  ist. 

Duparc  nahm  an,  der  stärkste  Stofs  der  Wellen  sei 
einem  Druck  von  3000  bis  4000  Kilogramm  auf  den  Quadrat- 
meter oder  in  unserm  Maafs  600  bis  800  Pfund  auf  den  Quadrat- 
fufs  gleich,  der  Sicherheit  wegen  gab  er  indessen  der  Mauer  solche 
Dicke,  dafs  sie  noch  dem  Vierfachen  dieses  Stofses  widerstehn 
konnte.  Nach  den  obigen  Mittheilungen  (§6)  über  die  be- 
obachteten Wirkungen  der  Wellen  wäre  selbst  die  letzte  Annahme 
noch  nicht  genügend,  wenn  die  Mauer  ihrer  Länge  nach  sich 
trennen  und  ein  einzelner  Theil  derselben  durch  die  benachbarten 
nicht  gehalten  würde.  Da  jedoch  dieser  übermäfsige  Stofs  niemals 
gleichzeitig  die  ganze  Mauer,  sondern  immer  nur  einzelne  Theile 
derselben  trifil,  so  verhindert  der  Längenverband  das  Ausweichen 
der   letztem,   sobald   sie  solchem  Druck  ausgesetzt  werden.     Die 
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Die  in  dieser  Weise  ausgeführte  Mauer  hat  in  der  Tliat  von  dem 
Stofs  der  Wellen  nicht  gelitten.  Die  Querrisse,  die  sie  zeigt, 
rühren  vom  ungleichen  Setzen  der  darunter  befindliclien  Stein- 
schüttung  her. 

Die  Commission,  der  dieses  Project  zur  Prüfung  vorgelegt 
wurde,  erklärte  sich  in  Betreff  der  Mauer  einverstanden,  nur  be- 
sorgte sie,  dafs  auf  der  Seeseite  leicht  Vertiefungen  sich  bilden 
könnten,  welche  die  Sicherheit  bedrohn  würden.  Sie  hielt  es 
daher  für  nothwendig,  hier  noch  eine  Risberme  von  22  Fufs  Breite 
anzulegen,  die  in  einer  Beton-Schicht  besteht,  jedoch  wegen  des 
zu  erwartenden  ungleichen  Setzens  nicht  mit  derjenigen  Schicht 
zusammenhängt,  worauf  die  Mauer  steht.  Schliefslich  wurde  noch 
angedeutet,  dafs  zur  Sicherung  der  Mauer  an  den  beiden  Enden 
des  Damms  die  Anwendung  grofser  künstlicher  Steinblöcke  nöthig 
sein  werde. 

Das  Project  wurde  hiernach  im  April  1832  genehmigt,  und 
in  demselben  Jahr  begann  der  Bau  auf  dem  östlichen  Flügel  des 
Damms.  Duparc  vermuthete,  wie  sich  auch  in  der  That  später 
zeigte,  ein  sehr  starkes  Setzen  auf  der  losen  Steinschüttnng, 
und  hütete  sich  daher,  die  Mauer  sogleich  in  ihrer  ganzen  Höhe 
aufzuführen.  Es  wurden  vielmehr  auf  grofse  Längen  immer  nur 
wenige  Steinschichten  versetzt,  worüber  erst  nach  längerer  Zeit 
weiter  gemauert  wurde.  Wie  nöthig  diese  Vorsicht  gewesen,  er- 
gab sich  bald,  indem  vielfache  Risse  in  dem  fertigen  Mauerwerk 
sich  zeigten,  und  zwar  nicht  nur  nach  der  Quere,  sondern  auch 
nach  der  Länge.  Eben  so  bemerkte  man  auch  zuweilen,  dafs 
die  Mauer  nach  einer  oder  der  andern  Seite  etwas  überwich. 
Vorzugsweise  zeigten  sich  diese  ungleichmäfsigen  Senkungen  an 
den  Stellen,  wo  die  Steinschüttung  sich  an  die  alten  Kegel  an- 
schloss.  Sie  waren  jedoch  nirgend  so  erheblich,  dafs  man  ge- 
zwungen  gewesen  w;äre,  einen  Theil  der  Mauer  aufzubrechen  und 
neu  aufzuführen.  Es  genügte  vielmelir,  die  Fugen  nur  zu  füllen 
und  die  nöthigen  Ausgleichungen  vorzunehmen,  worauf  die  weitere 
Uebermaurung  fortgesetzt  werden  konnte. 

Wirkliche  Beschädigungen  zeigten  sich  nur  in  der  seeseitigen 
Risberme.  Das  Wasser  drang  durch  die  Fugen  der  Steinschüttung 
unter  die  Betonschicht,  und  da  diese  nicht  belastet  war^  so  wurde 
sie    durch   den  Druck  der  anlaufenden  Wellen  gehoben  und  zer- 
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brochen.  Noch  mehr  geschali  dieses  aber,  wenn  die  Wellen  grofso 
Steinblöcke  darüber  schleuderten.  Alsdann  löste  die  Schiclit  sich 
in  einzelne  kleinere  Tafeln  auf.  Man  liefs  dieselben  zunächst 
noch  über  den  Steinen  liegen,  doch  endlich  kamen  auch  die 
letzteren  in  Bewegung  und  nunmehr  hatten  die  kleinen  Beton- 
Platten  kein  passendes  Lager,  sie  wurden  daher  von  den  Wellen 
gehoben,  und  oft  umgekehrt  und  weit  umher  geschleudert,  so  dafs 
sie  in  kurzer  Zeit  zerschellten  und  ganz  verschwanden.  Um  die 
Mauer  gegen  Unterspülung  zu  sichern,  wurden  grofse  künst- 
liche Blöcke  aus  Beton  neben  der  Mauer  versetzt.  Damit  diese 
aber  dem  Untergründe  sich  möglichst  anschloss^i,  ohne  dafs  der 
frische  Mörtel  von  den  Wellen  ausgespült  und  fortgewaschen 
würde,  so  gab  man  den  Kasten,  worin  die  Blöcke  geformt  wurden, 
einen  Boden  von  Leinwand,  der  sich  auf  die  darunter  befindlichen 
Steine  auflegte,  sobald  der  Beton  darauf  geworfen  wurde.  Auf 
solche  Weise  erhielten  diese  Blöcke  eine  sehr  feste  Lage,  und  nur 
selten  bemerkte  man,  dafs  sie  sich  bewegten.  Dieselben  hatten 
indessen  noch  einen  andern  Zweck,  nämlicli  die  Baugrube,  in 
welche  das  Betonbette  fiir  die  Mauer  gelegt  werden  sollte,  gegen 
das  Eintreiben  von  Steinen  zu  sichern.  Man  stellte  sie  daher 
1  ^/g  Fufs  vor  den  äufsern  Rand  der  Mauer  und  zwar  abwechselnd 
in  der  Richtung  ihrer  Länge  und  Breite,  um  Unebenheiten  zu 
bilden,  welche  die  grofsen  natürlichen  Decksteine  aufhalten  sollten, 
falls  diese  etwa  längs  der  Mauer  bewegt  werden  möchten.  Die 
Betonblöcke  waren  9V2  Fufs  lang,  6V3  Fufs  breit  und  3  Fufs 
hoch,  hielten  also  nahe  200  Cubikfufs. 

Obwohl  die  Stürme  an  dem  eigentlichen  Bau  keine  Be- 
schädigungen verursachten,  so  zeigten  sie  doch  Wirkungen,  wie 
man  solche  bisher  hier  nocli  nicht  wahrgenommen  hatte.  Von 
den  grofsen  Steinen,  welche  über  die  Mauer  geschleudert  wurden, 
ist  schon  früher  ( §  6 )  die  Rede  gewesen,  aber  überraschend  war 
es,  als  man  sah,  dafs  bei  Stürmen  die  Wellen  beim  Anschlagen 
an  die  nahe  senkrechte  Mauer  sich  in  zusammenhängender  Wasser- 
masse 96  bis  127  Fufs  hoch  erhoben. 

Bald  nach  dem  Beginn  des  Baues  wurde  das  Bedenken  an- 
geregt, dafs  die  Erhöhung  des  östliclien  Flügels,  während  der 
westliche  in  seiner  geringen  Höhe  noch  gelassen  wurde,  leicht 
Veranlassung  zur  weitern  Ausdehnung  der  Saudbank  geben  könne, 
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die  sich  von  der  Insel  Pelce  aus  in  die  Rhedc  hineinzog.  £s 
wurde  daher  die  Forderung  gestellt,  dafs  der  westliehe  Flügel 
gleichzeitig  in  Angrifi'  genommen  werden  solle.  Duparc  erklärte 
dieses  für  unthunlich,  und  indem  er  1834  genaue  Sondi- 
rungen  wieder  vornehmen  liefs,  so  konnte  er  den  Nachweis 
führen,  dafs  jene  Bank,  wenigstens  in  Betreff  der  Fünffaden-Linie 
seit  dem  Jahre  1789  sich  nicht  verändert  hatte. 

1838  starb  Fouques-Duparc,  und  Reibell,  der  Herausgeber 
der  Vorträge,  die  Sganzin  über  Wasserbaukunst  gehalten  hatte 
(dritte  Ausgabe),  war  sein  Naclifolger. 

Der  Bau  des  östlichen  Flügels  schritt  regelmäfsig  weiter, 
und  eine  Aenderung  trat  vorzugsweise  insofern  ein,  als  man  bisher 
die  Anwendung  des  Cements  möglichst  beschränkt  hatte,  um  die 
Kosten  nicht  zu  sehr  zu  steigern,  während  gegenwärtig,  da  die 
Preise  sich  bedeutend  niedriger  stellten,  ein  grofser  Vortheil  in 
dem  ausgedehntem  Gebrauch  desselben  gefunden  wurde,  da  theils 
die  Erhärtung  schneller  erfolgte,  und  theils  auch  spätere  Be- 
schädigungen weniger  zu  besorgen  waren.  Namentlich  wurde 
darauf  gesehn,  dafs  jeder  Theil  der  Mauer,  den  man  in  einem 
Jahr  abschlofs,  sowol  in  der  Oberfläche,  als  auch  am  Ende  mit 
einer  starken  Betonschicht  abgedeckt  und  eingeschlossen  wurde. 
Ob  diese  Vorsicht  von  Nutzen  war,  mufs  dahin  gestellt  bleiben, 
da  ich  in  andern  Fällen  vielfach  bemerkt  habe^  dafs  solche,  wenige 
Zolle  starken  Beton-Platten  sich  leicht  von  den  Steinen  lösen  und 
abbrechen.  Wenn  man  dauerhafte  Bruchsteine  verwendet,  so  ge- 
nügt es,  die  Stofsfugen  gehörig  zu  füllen  und  festzustreichen. 

Im  Jahr  1839  war  endlich  der  ganze  östliche  Flügel  bis 
über  das  höchste  Wasser  herausgeführt,  da  jedoch  die  Sacknngen 
noch  keineswegs  aufgehört  hatten,  so  wurden  die  obern  Schichten 
nebst  der  Brustmauer  noch  nicht  aufgebracht,  vielmehr  wartete 
man  hiermit,  bis  Bewegungen  sich  nicht  mehr  zeigen  würden.  Die 
Oberfläche  wurde  wieder  mit  einer  Beton-Lage  abgedeckt,  in  welche 
man  flache  Steine  eindrückte.  Es  mufs  bemerkt  werden ,  dafs 
Bescliädigungen  in  den  nächsten  Jahren  keineswegs  ausblieben, 
dafs  vielmehr  der  Mörtel  stellenweise  stark  angegriffen  wurde,  und 
besonders  geschah  dieses,  wenn  zufallig  das  aufspritzende  See- 
wasser keinen  vollständigen  Abflufs  fand  und  auf  der  Mauer  ver- 
dunstete. 
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Man  begann  in  demselben  Jalir  den  Ausbau  des  westlichen 
Flügels,  und  zwar  mufste  zunächst  die  Richtung  desselben 
bestimmt  werden.  £s  ergab  sieh  aus  den  bisherigen  Erfahrungen, 
dafs  die  neuen  Aufschüttungen  einen  ziemlich  unsichern  Unter- 
grund bildeten,  der  unter  dem  Gewicht  der  darauf  gestellten  Mauer 
sich  stark  comprimirte,  dafs  aber  auch  die  altem  Schüttungen, 
die  man  auf  der  Binnenseite,  oder  auf  der  südlichen,  aufgebracht 
hatte,  selbst  nach  längerer  Zeit  noch  nachgaben,  was  auf  der 
Nordseite  nicht  der  Fall  war.  Die  Steine,  welche  von  den  Wellen 
hier  angetrieben  und  dem  Stofs  derselben  ausgesetzt  gewesen 
waren,  hatten  eine  bedeutend  festere  Lage  angenommen,  und 
trugen  sicherer  die  Mauer,  als  jene  vor  Kurzem  aufgeschütteten 
Steine.  Die  Erscheinung  ist  also  dieselbe,  die  sich  auch  auf  den 
sogenannten  Riffen  vor  einem  sandigen  Strande  zu  erkennen  giebt. 
Die  seeseitige  Dossirung  derselben  ist  so  fest,  dafs  beim  Darüber- 
gehn  oder  Fahren  kaum  eine  Spur  des  Fufses  oder  Rades  zurück- 
bleibt, auf  der  innem  Dossirung  sinkt  man  dagegen  einige  Zolle 
tief  ein  und  oft  genug  ist  der  Triebsand  daselbst  so  tief  aus- 
gebildet, dafs  Pferde  darin  stecken  bleiben.  Mit  Rücksicht  auf 
diesen  Umstand  wurde  die  Richtungslinie  des  westlichen  Flügels 
so  gewählt,  dafs  möglichst  wenig  Nachschüttungen  auf  der  süd- 
lichen, oder  der  Binnenseite  noch  nöthig  waren.  Mit  den  er- 
forderlichen Schüttungen,  die  also  vorzugsweise  auf  der  Seeseite 
erfolgten,  wurde  der  Anfang  gemacht,  und  demnächst  in  gleicher 
Weise,  wie  auf  dem  östlichen  Flügel  geschehn,  der  Bau  der 
Mauer  begonnen.  Indem  jedoch  das  Aufmauem  der  untern  Schichten 
überaus  zeitraubend  war,  weil  es  nur  beim  kleinsten  Wasser  er- 
folgen konnte,  so  hatte  man  in  der  letzten  Zeit  schon  im  öst- 
lichen Flügel  die  Aenderung  eingeführt,  dafs  statt  einer  Beton- 
schicht, drei  solche  verlegt  wurden,  die  bis  zum  mittlem 
Wasserstande  heraufreichten,  von  denen  die  beiden  obem  jedoch 
in  gleicher  Weise,  wie  die  Mauer  mit  Granitquadem  eingefafst 
waren. 

1842  wurde  endlich  die  Mauer  auf  dem  östlichen  Flügel  in 
ihrer  ganzen  Höhe  ausgeführt  und  mit  der  Brustmauer  ver- 
sehn. Die  Breite  der  Mauer  bis  zur  Brüstung  maafs  19  ^/^  Fufs, 
und  man  liefs  dieselbe  von  der  Binnenseite  bis  zur  Brüstung 
5  Zoll  ansteigen,  damit  das  Wasser  mögliclist  vollständig  abiiiefsen 
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konnte.  Die  Brustmauor  dagegen  erhielt  bei  8  Fufs  Breite  ein 
Quergefälle  von  2  Zoll  nach  der  Seeseite.  Die  Eindeckung  er- 
folgte auf  der  Mauer  selbst  mit  gut  schliefsenden  Granitwiirfeln, 
welclie  auf  ein  Betonbette  mit  vollen  Mörtelfugen  versetzt  waren, 
die  Brüstung  dagegen  wurde  mit  Granitplatten  überdeckt.  Man 
stellte  auch  gufseiseme  Schiffs  h  alter,  oder  Kanonen,  in  die 
Mauer,  die  jedoch  wegen  der  grofsen  Höhe  wohl  nicht  leicht  ge- 
braucht werden  dürften. 

Am  Schluss  des  Jahrs  1842  hatte  man  die  Fundinmg  des 
westlichen  Flügels  nahe  450  Ruthen  weit  ausgeführt,  und  grofsen- 
theils  auch  die  Uebormaurung  begonnen,  als  im  nächsten  Winter 
eine  nochmalige  genaue  Aufnahme  der  Steinschüttung  auf  der 
übrig  bleibenden  Strecke  dieses  Flügels  für  nöthig  erachtet  wurde, 
weil  es  den  Anschein  hatte,  als  ob  die  gewählte  Richtung  nicht 
in  die  Krone  der  letztem  fiel.  Es  ergab  sich  in  der  That  dabei 
eine  auffallende  Abweichung.  Die  Krone  lag  wirklicli  südwärts 
von  der  bisher  verfolgten  Richtung.  Ein  Irrthiun  in  der  vor 
drei  Jahren  ausgefnhrten  Messung  war  undenkbar,  und  die  jetzige 
Abweichung  liefs  sich  nur  durch  die  Wirkung  der  Wellen  er- 
klären, die  bei  jedem  Sturm  sich  deutlich  zeigte,  und  darin  be- 
stand, dafs  die  Steine  von  der  nördliclien  Böschung  über  die  Krone 
fort  nach  der  südlichen  geworfen  wurden.  Auf  diese  Weise 
bewegte  sich  also  die  ganze  Schüttung  und  mit  ihr 
die  Krone,  von  Norden  nach  Süden. 

Nachdem  diese  veränderte  Lage  des  Damms  bemerkt  war, 
dachte  man  zunächst  daran,  neue  Steinmassen  auf  die  nördliche 
Böschung  aufzubringen,  da  aber  die  Transporte  der  Bruchsteine 
bereits  als  beendigt  angesehn  und  die  dazu  dienenden  Fahrzeuge 
grofsentheils  verbrauclit  waren,  so  würde  die  Wiederbeschafiung 
von  solchen  nicht  nur  sehr  kostbar,  sondern  auch  sehr  zeitraubend 
gewesen  sein,  und  man  entschlofs  sich  daher,  den  letzten  Theil 
des  Damms  in  eine  etwas  veränderte  Richtung  zu  legen.  Hier- 
nach wurde  letztere  um  1   Grad  weiter  südlich  gewählt. 

Ein  andrer  Umstand,  der  einiges  Bedenken  erregte,  bezog 
sich  auf  die  altem  Beton-Fundirungen.  Man  bemerkte 
nämlich,  dafs  diese  auf  der  Seeseite  sich  nicht  vollständig  erhalten 
hatten,  besonders  wenn  sie  zufallig  entblöfst  waren.  Der  Beton 
war  bis  etwa  1  Fufs  weit  unter  der  Mauer  stark  angegriffen  und 
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zum  Theil  ausgewaschen.  Obwohl  diese  Beschädigungen  bei  kleinem 
Wasser  durch  Einbringen  von  neuem  und  besser  erhärtendem 
Beton  sich  leicht  wiederherstellen  liefsen^  auch  an  sich  nicht  ge- 
fahrdrohend erschienen,  so  überzeugte  man  sich  doch,  dafs  es 
zweckmäfsiger  gewesen  wäre,  wenn  man  auch  dieses  Fundament 
in  gleicher  Weise,  wie  die  darauf  ruhenden  folgenden  Schichten 
mit  Granitquadem  eingefafst  hätte. 

Die  in  den  letzten  Jahren  über  die  Bewegung  der  Steine 
gemachten  Erfahrungen  waren  durchaus  befriedigend.  Wie  sehr 
nämlich  die  losen  Steine  und  selbst  die  gröfsten  derselben  in 
früherer  Zeit  hin  und  her  geworfen,  und  sogar  über  die  begonnene 
Mauer  hinüber  geschleudert  waren,  so  hörte  dieses  vollständig  auf, 
sobald  die  Mauer  bis  zur  vollen  Höhe  aufgeführt  und  auf  der 
Seeseite  mit  der  Brustmauer  versehn  war.  Die  Steine  sammelten 
sich  nunmehr  vor  dem  Fufs  derselben  an,  und  bildeten  eine  feste 
Ablagerung,  die  auch  bei  heftigem  Wellenschlage  nicht  mehr  in 
Bewegung  gesetzt  wurde.  Dieses  besagt  die  publicirte  Beschreibung 
des  Baues,  spätere  Erfahrungen  scheinen  jedoch  hiermit  in  Wider- 
spruch zu  stehn.  Der  Aufseher,  der  mich  1857  längs  der  Mauer 
f[ihrte,  zeigte  mir  verschiedne  Bescliädigungen  der  Granit-Blöcke, 
welche  die  Brustmauer  bedeckten,  und  erwähnte,  dafs  diese  von 
den  darauf  geworfenen  Steinen  herrührten.  Er  erzählte,  dafs  bei 
jedem  heftigen  Sturm  noch  grofse  Bruchsteine  über  die  bereits 
fertige  Mauer  geworfen  würden,  und  dafs  sogar  einmal  einer  der 
künstlichen  Blöcke  auf  der  südlichen  Böschung  gelegen  habe,  der 
also  noth wendig  denselben  Weg  gemacht  haben  mufste. 

1853  wurde  der  westliche  Flügel  beendigt.  Die  Erwartung, 
dafs  keine  weitem  Senkungen  eintreten  würden ,  ging  nicht 
vollständig  in  Erfüllung,  es  zeigten  sich  solche  auch  noch  später 
und  veranlafsten  Quer-Risse,  die  ^j  ^'^^^  wohl  ^^  Zoll  weit 
waren.  Dabei  trennten  sich  jedocli  immer  nur  grofse  Theile  der 
Mauer,  so  dafs  jeder  einzelne  derselben  an  sich  schon  hinreichende 
Widerstandsfähigkeit  behielt,  und  keine  Besorgnifs  für  das  ganze 
Werk  erweckt  wurde. 

Was  die  Kosten  der  Mauer  betriff,  so  betrugen  diese  für 
das  laufende  Meter  4500  Francs,  also  fiir  den  laufenden  Fufs 
Rheinländischen  Maafses  381  Ys   Thaler. 

Der  Damm  erfüllt  nunmehr  vollständig  seinen  Zweck,  indem 
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selbst  bei  den  heftigsten  Stürmen  die  Schiffe  hinter  ihm  ohne 
Gefahr  ankern  und  sogar  sehr  ruhig  liegen.  Die  Frage ^  wie 
viele  Schiffe  daselbst  Schutz  finden ,  wird  verschieden  be- 
antwortet, aber  ganz  siclier  sollen  vierzig  grofse  Schiffe  hier  liegen 
kcmnen,  ohne  dafs  ein  Gregenstofsen  derselben  besorgt  werden 
darf,  besonders  wenn  ein  Theil  von  ihnen  Dampfschiffe  sind, 
welche  die  freien  Ankerstellen  genau  einnehmen. 

Das  Bedenken,  dafs  die  Rhede  nach  und  nach  durch  den 
hinzutreibenden  Sand  und  Kies  sicli  verflaclien  möclite,  wird 
durch  die  bislierigen  Erfahrungen  nur  in  geringem  Maafse  be- 
stätigt und  die  Verlandungcn  treten  sehr  langsam  ein.  Bonnin, 
aus  dessen  Beschreibung*)  dieses  Baues  die  vorstehenden  Mit- 
theilungen entnommen  sind,  macht  liierbei  die  Bemerkung,  dafs 
bei  der  gegenwärtigen  Wirksamkeit  der  Dampfbagger  und  bei  der 
grofsen  Abstillung  des  Wassers  auf  der  Rhede  die  nach  und  nach 
eintretenden  Verflaclumgen  alle  Bedeutung  verloren  liaben.  Der- 
selbe ist  der  Ansicht,  dafs  es  sogar  zweckmäfsiger  gewesen  wäre, 
die  beiden  Zugänge  in  h()herem  Maafse  zu  beschränken,  um  das 
Eindringen  feindlicher  Scliiffe  sicherer  zu  verhindern,  wenn  dadurch 
auch  die  Verflachung  beff)rdert  worden  wäre. 

Schliefslicli  dürfte  es  angemessen  sein,  zur  nähern  Beschreibung 
der  in  Rede  stehenden  Mauer  noch  einige  Erläuterungen 
über  die  Ausführung  derselben  hinzuzufügen.  In  der 
Profilzeichnung  Fig.  112  ist  die  Stcinscliüttung,  soweit  sie  schon 
früher  aufgebracht  war,  durch  die  zusammenhängende  Steinreihe 
markirt.  Dieselbe  lag  meist  auf  der  Seeseite  so  niedrig,  dafs  sie 
mit  Steinen  überschüttet  werden  mufste. 

Zur  Seite  dieses  Profils  sind  die  verschiednen  Wasserstände 
nach  dem  dortigen  Pegel,  und  zwar  im  metrischen  Maafs  an- 
gegeben. Der  Nullpunkt  liegt  in  der  Höhe  des  Niedrigwassers 
bei  Aequinoctial-Springfluthen ,  das  Hochwasser  zur  Zeit  der 
letztern  stellt  sich  auf  22,8  Fufs  Rlil.  Bei  gewöhnlichen  Spring- 
fluthen  steigt  das  Wasser  von  2,2  bis  20,0  Fufs  und  bei  todten 
Fluthen  von  7,80  bis  15,3  Fufs. 


*)  Travaux  d'achövement  de  la  digue  de  Cherbourg  par  J.  Bonnin. 
Paris  1857. 
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Eine  Betonschicht,  die  ein  wenig  seewärts  geneigt  ist,  bildet 
das  Fundament  der  Mauer.  Vor  derselben  befindet  sich  ein 
Betonblock ,  der  an  Ort  und  Stelle  und  zwar  in  einem  Kasten 
mit  Boden  aus  Leinwand  gebildet  ist.  Gegen  diesen  lehnen  sich 
gro£se  natürliche  Steine.  Auf  der  Binnenseite  erhebt  sich  dagegen 
die  aus  Steinschüttung  bestehende  und  mit  r^elmäfsigem  Pflaster 
überdeckte  Risberme  bis  zur  Höhe  der  zweiten  Betonschicht. 
Die  nächste  Betonschicht  bildet  einen  Theil  der  Mauer  und  ist 
wie  diese  mit  Qranitquadem  an  beiden  Seiten  verblendet.  Die 
untre  Lage  der  letztern  ruht  indessen  auf  flachen  besonders  harten 
Steinen,  welche  einen  niedrigen  Sockel  bilden  und  im  Innern 
hintermauert  sind. 

Eine  dritte  Betonschicht  liegt  endlich  noch  auf  der  zweiten, 
und  mit  dieser  schliefst  der  Theil  der  Mauer,  der  im  ersten  Jahr 
aufgeführt  wird.  Dieses  geschieht  in  der  mit  I  I  bezeichneten 
Linie.  Im  zweiten  Jahr  erreicht  die  Mauer  die  Höhe  der  Linie  II II. 
In  diesem  Theil  besteht  der  Kern  in  lagerhaften  Bruchsteinen, 
die  in  möglichst  gutem  Verbände  in  gewöhnlichem  hydraulischen 
Mörtel,  zuweilen  mit  einem  Zusatz  von  künstlicher  Puzzolane  ver- 
mauert werden.  Sowol  auf  der  Innern,  wie  auf  der  äuCsem  Seite 
befindet  sich  eine  Verblendung  von  Granitquadem.  In  gleicher 
Weise  erfolgt  im  dritten  Jahr  die  fernere  Erhöhung  bis  III  lU, 
die  jedoch  nur  wenige  Fufse  beträgt. 

In  diesem  Zustande  bleibt  die  Mauer  einige  Jahre  hindurch 
stehn.  Wenn  man  endlich  kein  weitres  Setzen  bemerkt,  oder  wenn 
die  Beendigung  nicht  länger  verschoben  werden  darf,  so  wird  der 
obere  Theil  mit  der  Brustmauer  und  den  Schiffshaltern,  oder 
Kanonen,  hinzugefügt.  Die  äufsere  Kante  der  Brustmauer  liegt 
34  Fufs  8  Zoll  über  dem  Nullpunkt  des  Pegels,  und  die  innere 
Kante  der  Brustmauer  34  Fufs  10  Zoll.  Der  Weg  auf  der  Mauer 
hat  neben  der  Brüstung  die  Höhe  von  29  Fufs  7  Zoll,  und  auf 
der  Seite  nach  der  Rhede  von  29  Fufs  2  Zoll.  Die  Breite  der 
Brustmauer  mifst  8  Fufs,  die  des  Weges  ist  jedoch  auf  den  beiden 
Flügeln  etwas  verschieden,  nämlich  auf  dem  östlichen  Flügel 
19  Fufs  7  Zoll  und  auf  dem  westlichen  20  Fufs  3  Zoll.  Ueber 
die  Ausführung  des  Weges  wäre  nur  zu  bemerken,  dafs  er  mit 
regelmässig  bearbeiteten  Granit-Blöcken  gepflastert  ist,  die  auf  einer 
1  Fufs  starken  Betonlage  ruhn.    Sehr  grofse  Granitquadem  über- 
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decken  die  äufsere  Verblendung  und  sind  durch  kupferne  Klammern 
mit  einander  verbunden. 

Von  den  Festungswerken  oder  den  kleinen  Forts  auf 
dem  Wellenbrecher  ist  bislier  wenig  die  Rede  gewesen,  in  Betreff 
derselben  ist  nur  zu  erwähnen,  auf  welche  Art  sie  gegen  den 
Andrang  der  Wellen  geschützt  sind.  Sie  treten  auf  der  Seeseite 
vor  die  beschriebne  Mauer  vor  und  bedürfen  daher  eines  be- 
sondern  Schutzes.  Dieser  ist  ihnen  dadurch  gegeben,  dafs  sehr 
grofse  künstliche  Blöcke,  nämlich  von  20  Cubikmeter 
oder  647  Cubikfufs,  auf  die  Stein-Böschung  ziemlich  nahe  neben 
einander  gelegt  sind ,  und  diese  soweit  bedecken ,  wie  die  Welle 
die  natürlichen  Steine  noch  in  Bewegung  setzt.  Die  Blöcke  sind 
12  Fufs  1  ZoU  lang,  8  Fufs  7  Zoll  breit  und  6  Fufs  4  Zoll 
hoch.  Sie  sind  auf  den  höchsten  Theilen  der  Böschung  an  Ort 
und  Stelle  ausgeführt,  sonst  aber  auf  besondem  Baustellen  geformt, 
und  nachdem  sie  hinreichend  erhärtet  waren,  zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers mit  grofsen  Böten,  unter  die  sie  gehängt  wurden,  an  die 
zu  ihrer  Ablagerung  bestimmten  Orte  gebracht.  Bis  zum  Jahr 
1865  waren  im  Ganzen  2111  solcher  Blöcke  geformt  und  verlegt- 
Auf  der  nördlichen  und  westlichen  Seite  des  westlichen  Forts,  das 
besonders  bedroht  wurde,  lagen  996  derselben,  vor  dem  später 
hinzugekommenen  Fort  auf  der  Mitte  des  westlichen  Flügels  240, 
vor  dem  Central-Fort  53  und  vor  dem  Fort  auf  dem  östlichen 
Ende  des  Damms  822.  Wahrscheinlich  ist  die  Anzahl  derselben 
seitdem  noch  vergröfsert,  da  wohl  neue  hinzugeftigt  werden,  wenn 
zufällig  einzelne  Stellen  der  Böschung  sich  entblöfsen.  Das  Central- 
Fort  ist  nach  dieser  Zusammenstellung  am  wenigsten  geschützt, 
aber  hier  hat  man  eine  andre  und  gewifs  viel  kräftigere  Sicherungs- 
Maafsregel  in  Anwendung  gebracht.  Als  ich  nämlicli  1857  dort 
war,  sah  ich,  dafs  man  vor  dem  Fufs  der  Mauer  nicht  einzelne 
Blöcke  formte,  vielmehr  die  ganze  Böschung  im  Zusammen- 
hange in  der  Stärke  der  Blöcke,  also  6  Fufs  4  Zoll  hoch  mit 
Bruchsteinen  übermauerte.  Der  Mörtel,  den  man  dabei 
benutzte,  band  so  schnell,  dafs  bei  dem  Uebertreten  der  nächsten 
Flnth  über  das  frische  Mauerwerk  keine  Fuge  ausgespült  wurde. 
Man  beobachtete  freilich  die  Vorsicht,  dafs  man  beim  jedesmaligen 
Abschlufs  nur  ziemlich  schmale  Mörtelfugen  darstellte,  und  die 
Oberfläche   grofsen tlieils  aus  den  breiten  Flächen  der  natürlichen 
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Steine  bildete.  In  demjenigen  Theil  des  Mauerwerks ,  der  am 
Tage  vorher  ausgeführt  war,  über  den  also  bereits  zwei  Fluthen 
gegangen  waren,  hatte  der  Mörtel  solche  Festigkeit  angenommen, 
dafs  man  ein  Messer  nicht  mehr  hineinstofsen  konnte. 

Schliefslich  mag  noch  erwähnt  werden,  dafs  die  Ausführung 
des  Forts  auf  dem  westliclien  Ende  des  Damms  sogleich  grofses 
Bedenken  erregte.  Die  Steinschüttung  daselbst  war  nämlich  stark 
abgetrieben,  und  mufste  daher  bedeutend  erhöht  werden.  Die 
Ingenieure  wünschten  eine  starke  Belastung  aufzubringen,  damit 
vor  der  Ausfuhrung  des  Werks  der  Untergrund  sich  gehörig  fest 
lagern  möchte.  Es  fehlte  indessen  theils  an  Gelegenheit,  das 
hierzu  erforderliche  Steinmaterial  beizuscliaffen,  theils  aber  drang 
die  Regierung  auch  darauf,  dafs  das  Fort  möglichst  bald  erbaut 
und  besetzt  würde.  Der  Bau  wurde  daher  1848  begonnen  und 
1850  bereits  beendigt.  In  demselben  Jahr  wurde  das  Fort  auch 
schon  ausgerüstet  und  besetzt.  Als  ich  1857  dort  war,  hatte 
man  es  indessen  wieder  verlassen,  indem  die  Mauern  an  mehreren 
Stellen  so  gefährlich  gerissen  waren,  dafs  der  vollständige  Einsturz 
vorauszusehn  war.  Man  hatte  nunmehr  den  ganzen  innem  Raum 
etwa  30  Fufs  hoch  mit  Steinen  ausgepackt,  um  den  Untergrund 
endlich  zum  Stehn  zu  bringen,  und  es  war  Absicht,  dafs,  wenn 
dieser  Zeitpunkt  eingetreten  wäre,  das  ganze  Fort  niedergerissen 
und  aufs  Neue  erbaut  werden  sollte. 

Damit  man  selbst  bei  starker  Wellenbewegung  bequem  zu 
diesen  Forts  gelangen  kann,  sind  neben  dem  Fort  Central  zwei 
kleine  mit  hohen  Mauern  eingeschlossene  Häfen  erbaut,  zu 
welchen  steinerne  Treppen  herabführen,  und  an  jedem  der  beiden 
äufsem  Forts  befindet  sich  gleichfalls  ein  solcher  Hafen.  In 
Fig.   108  sind  dieselben  angedeutet. 

Der  ganze  Wellenbrecher  hatte  von  seinem  ersten  Beginn 
ab,  also  mit  Einschlufs  der  ursprünglichen  Kegel  und  mit  Inbegriff 
der  Mauer  auf  der  Steinschüttung ,  der  kleinen  Häfen  und  der 
Fundirungen  der  Festungswerke  66,862274  Francs  gekostet.  Seine 
Länge  mifst  zwischen  den  beiden  Einfahrten  zur  Rhede  3712  Meter 
oder  11827  Rheinl.  Fufs.  Der  laufende  Fufs  kostet  also  etwas 
über  1500  Thaler. 

Endlich  bleibt  noch  des  Kriegshafens  zu  erwähnen,  der 
in  der  Situations-Zeichnung  der  Rhede  Fig.  108  bereits  angedeutet, 
U.  23 
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aufserdem  in  gröfserem  Maafsstabe  Fig.  113  dargestellt  bt.  Za- 
näcbst  mag  dieser  letzte  Plan,  aus  einer  lithographirten  Zeichnung 
entnommen,  speciell  erklärt  werden. 

Das  ganze  eigentliobe  Marine-Etablissement  ist  mit 
einer  hohen  Mauer  umgeben,  welche  durch  die  stark  ausgezogene 
Linie  bezeichnet  ist 

litt.  1.  zeigt  den  Haupt*Zugang,  welcher  der  Stadt  zuge- 
kehrt ist, 

2.  sind  acht  andere  Zugänge,  die  sich  rings  umher  in  der 
Mauer  befinden, 

3.  der  Vorhafen, 

4.  das  ältere,  daneben  befindliche  Bassin,  oder  der  nördliche 
Flotthafen, 

5.  das  neuere  Bassin,  oder  der  westliche  Flotthafen, 

6.  der  Hafen  Chantereyne,  der  nicht  sowol  von  den  Fahr- 
zeugen der  Kriegs-Marine  benutzt  wird,  als  vielmehr  von  andern 
Schiffen,  die  Materialien  und  Güter  herbeiführen, 

7.  die  Proviant-Magazine,  neben  dem  letztem, 

8.  geneigte  Fläche  zum  Aufschleppen  von  Böten  and  kleineren 
Fahrzeugen,  neben  demselben  Hafen, 

9.  grofses  Magazin  für  Schiffsbauholz, 

10.  die  Hauptwache  neben  dem  ersten  Eingänge, 

11.  das  Admiralitäts-Gebäude, 

12.  die  Bureaus  für  den  Schiffsbau, 

13.  das  Giefshaus, 

14.  Schmieden,    Hammerwerke  und  Maschinenbau- Anstalten, 

15.  das  Arrest-Local,  neben  der  Wache, 

16.  die  Caserne  der  Marine- Artillerie, 

17.  die  Hafen-Gensd'armerie, 

18.  Caserne  der  Marine-Infanterie, 

19.  Raum  zu  Casemen  für  Linientruppen  reservirt, 

20.  verschiedne    Eohlenplätze ,     neben     dem   Vorhafen     und 

beiden  Bassins, 

21.  Kochhäuser  am  Vorhafen  und  am  nördlichen  Bassin, 

22.  das  alte  Trocken-Dock ,  das  schon  gleichzeitig  mit  dem 
Vorhafen  erbaut  wurde, 

23.  vier   überdeckte  Hellinge    zu  beiden  Seiten  des  letztern, 

24.  der  Hauptpegel,  neben  dem  Vorhafen, 
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25.  MateriAlien-Böreaus, 

26.  fünf  Schuppen  für  verschiedne  Materialien,  wie  Theer, 
Werg,  Farben^  Ketten  und  dergleichen, 

27.  Dampfmaschinen-Gebäude  zum  Auspumpen  des  Trocken- 
Docks  anf  der  Südseite  des  westlichen  Bassins, 

28.  sieben  Trocken-Docks  am  westlichen  Bassin.  Zwei  der- 
selben sind  zur  Aufnahme  von  je  zwei  Schiffen  eingerichtet, 

29.  Schuppen  zur  Aufbewahrung  von  Hölzern, 

30.  sieben  Hellinge  an  der  Westseite  des  westlichen  Bassins, 

31.  grofses  Reservoir  für  süfses  Wasser,  nebst  Vorrichtung 
zum  Filtriren  desselben, 

32.  Hafenbau-Bureaus, 

33.  Magazin  für  verschiedne  Materialien  und  Geräthe.  Hier 
befindet  sich  auch  die  Dampfmaschine  zum  Auspumpen  der  da- 
neben befindlichen  Trocken-Docks, 

34.  Kesselschmiede  und  Schlosser-Werkstatt, 

35.  Hauptverwaltung  des  Hafens, 

36.  Schuppen  zur  Aufbewahrung  und  Bearbeitung  der  Masten, 

37.  Graben,  worin  die  Stämme  versenkt  werden,  die  zu 
Masten  verarbeitet  werden  sollen, 

88.  Direction  der  Marine-Artillerie. 
AuTserhalb  der  Mauer,  jedoch  noch  innerhalb  der  Festungswerke 

befinden  sich: 

39.  Versammlungs-Local  für  die  Offiziere, 

40.  Caseme  der  Linien-Infanterie, 

41.  Militär- Hospital,  und 

42.  Land- Artillerie. 
Endlich : 

43.  die  Seilspinnerei  und  Blockmacherei  liegt  aufserhalb  der 
Festungswerke. 

Der  Bau  des  Ejriegshafens  wurde  unter  Napoleon  I.  begonnen. 
Das  Terrain  war  ein  unregelmäfsiges  ziemlich  niedriges  Felsenufer, 
in  welchem  sich  einzelne  Stellen  von  grofser  Tiefe  vorfanden. 
Eine  solche  wurde  zur  Mündung  des  Vorhafens  bestimmt. 
Man  machte  mit  der  Darstellung  der  beiden  abgerundeten  Köpfe 
den  Anfang,  welche  den  Eingang  zum  Vorhafen  bilden  sollten. 
Dieselben  wurden  mit  einer  möglichst  dicht  schliefsenden  Holz- 
wand umgeben,  die  aus  einzelnen  Balken  bestand,    die  zwischen 

23* 
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Zwingen  bis  zum  Felsboden  herabgestofsen  waren.  (Dieses  Ver- 
fahren ist  im  ersten  Theile  dieses  Handbuchs  §  43  beschrieben.) 
Innerhalb  dieser  Wände  wurde  bis  zur  Höhe  des  niedrigsten 
Wassers  Beton  versenkt,  und  darüber  wasserdichte  Umschliefsungs- 
Mauem  gestellt.  Die  Fundamente  für  die  beiden  Leuchtthürme, 
die  vielleicht  noch  nicht  erbaut  sind,  wurden  darin  gleichzeitig 
ausgeführt.  Dasselbe  Verfahren  wurde  auch  an  allen  Stellen  in 
der  beabsichtigten  Uferiinie  angewendet,  wo  die  Felsen  sich  nicht 
bis  über  das  Hochwasser  erhoben,  indem  es  darauf  ankam,  letzteres 
von  dem  Vorhafen  und  dem  nördlichen  Bassin  vollständig  abzu- 
halten. Die  sämmtliclien  Kais  neben  dem  Meere,  so  wie  auch 
die  erwähnten  Hafenköpfe  liegen  10  Fufs  über  den  Aequinoctial- 
Springfluthen. 

Es  kam  nunmehr  darauf  an,  die  Oefihung  zwischen  diesen 
beiden  Köpfen  zu  schliefsen,  und  dieses  geschali  mittelst  eines 
kolossalen  Fangedammes,  den  man  unter  Anbringung  viel- 
facher Verstrebungen  im  Jahre  1307  darstellte,  und  ihn  auch  mit 
der  unregelmäfsigen  Sohle  und  den  Seitenwänden  so  dicht  verband, 
dafs  er  nur  wenig  Wasser  durchliefs. 

Der  Boden  bestand  hier  aus  Grauwacke,  die  in  der  Tiefe  in 
Granit  überging,  während  oben  vielfach  Thonschiefer,  Gneufs  und 
nicht  selten  auch  reiner  Quiarz  vorkam.  Bis  30  Fufs  unter  dem 
niedrigsten  Wasser  muTste  die  Sohle  des  Vorhafens  aus- 
gehoben werden,  dieses  konnte  grofsentheils  nur  durch  Sprengen 
geschelin,  während  man  später,  da  Alles  im  Trocknen  ausgeführt 
wurde,  durch  Nacharbeiten  aus  freier  Hand  den  Boden  und  die 
Wände,  soweit  letztere  aus  festem  Granit  bestanden,  ebnete.  Dieses 
feste  Gestein  fand  sich  indessen  grofsentheils  nur  in  der  Tiefe 
vor;  darüber  mufsten  aus  Granitquadern  Blendmauem  aufgeführt 
werden.  Um  den  Vorhafen  später  nicht  aufs  Neue  trocken  legen 
zu  dürfen,  wurden  sogleich  die  Eingänge  zu  den  Schleusen-Canälen 
ausgeführt,  die  denselben  mit  den  beiden  Flotthäfen  verbinden 
sollten,  und  darin  die  nöthigen  Vorrichtungen  getroffen,  um  sie 
später  wasserdicht  abschliefsen  zu  können. 

Der  Vorhafen  ist  etwa  75  Ruthen  lang  und  64  Ruthen  breit. 
Seine  Umfassungsmauern,  die  sicli  noch  einige  Fufs  über  Aequi- 
noctial-Springfluthen  erheben ,  sind  von  der  Sohle  gemessen  etwa 
57  Fufs  hoch.    Die  Mündung  nach  der  Rhede  ist  an  der  schmälsten 


36.  Spätere  Bauten  bei  Cherbourg.  357 

Stelle  204  Fufs  weit.  Am  27.  August  1818  war  dieser  Theil 
des  Baues  fertig  und  in  Gegenwart  der  Kaiserin  wurde  feierlich 
der  Fangedamm  mit  einigen  Oeffnungen  versehn ,  wodurch  bei 
steigender  Flutb  das  Wasser  einströmte  und  endlich  den  ganzen 
Damm  durchbrach.  Ehe  dieses  geschah,  segelte  die  Kriegsflotte, 
die  auf  der  Rhede  lag,  dicht  am  Fangedamm  vorüber,  und  das 
Schauspiel  schien  einen  ernsteren  Charakter  anzunehmen,  als  gerade 
in  dieser  Zeit  ein  Englischer  Kreuzer  bis  nahe  an  den  Wellen- 
brecher herankam,  jedoch  nur  ein  ruhiger  Zuschauer  der  Feier- 
lichkeit blieb. 

Als  ich  im  Frühjahr  1823  in  Cherbourg  war,  wiurde  das 
nördliche  Bassin  in  gleicher  Weise  wie  früher  der  Vorhafen 
vertieft.  Es  erhielt  dieselbe  Tiefe,  wie  dieser.  Es  ist  gleichfalls 
78  Ruthen  lang,  jedoch  nur  58  Ruthen  breit.  Zwei  Thorpaare, 
die  eine  Oeffnung  von  60  Fufs  schliefsen,  und  die  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  stemmen,  können  sowol  einen  höheren,  wie 
auch  einen  niedrigeren  Wasserstand  darin  erhalten. 

Am  südlichen  Ende  des  Vorhafens  und  zwar  in  der  Achse 
desselben  befand  sich  damals  bereits  ein  Trocken-Dock ,  in  der 
Zeichnung  unter  Nr.  22  angedeutet  und  zu  beiden  Seiten  desselben 
vier  Hellinge,  von  denen  drei  mit  starken  durchbrochnen  Mauern 
umgeben  und  überdacht  waren.  Ein  Quell  süfsen  Wassers  flofs 
aus  dem  Granit  hervor,  worin  das  Trocken-Dock  ausgebrochen 
war,  man  hatte  ihn  eingefafst  und  mit  einem  Hahn  geschlossen. 
In  diesem  Dock  wurde  ein  Linienschiff  gebaut,  das  damals  Duc 
de  Bordeaux  hiefs,  das  aber  bei  dem  jedesmaligen  Wechsel  der 
Regierung  einen  andern  Namen  erhielt,  und  als  es  endlich  nach 
Jahren  fertig  wurde,  durch  die  feuchte  Luft  in  dem  Dock  so  sehr 
gelitten  hatte,  dafs  man  zweifelhaft  war,  ob  es  überhaupt  noch 
ausgerüstet  werden  sollte. 

Der  letzte  Umstand  verursachte  eine  bedeutende  Aenderung 
in  dem  ganzen  Hafen-Project.  Die  grofsen  Vortheile,  welche 
Trocken-Docks  nicht  nur  bei  der  Reparatur ,  sondern  auch 
beim  Neubau  von  Schiffen  zu  bieten  schienen,  waren  Veranlassung 
gewesen,  dafs  man  eine  grofse  Anzahl  derselben  projectirt  hatte. 
Das  dritte  oder  westliche  Bassin  sollte  nämlich  nach  dem  ur- 
sprünglichen Plan,  der  in  dem  Memoire  von  Gachin  dargestellt 
ist,    eine  halbkreisförmige  Gestalt  erhalten,    und  mit  der  geraden 
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Seite  oder  dem  Durehmesser  sich  an  den  Vorhafen  und  an  das 
nördliche  Bassin  lehnen^  indem  es  mit  beiden  durch  Schleusen  in 
Verbindung  stand.  In  dem  ganzen  Umfange  des  Halbkreises 
sollten  aber  in  radialer  Richtung,  möglichst  nahe  neben  einander, 
fünfzehn  Trocken*Docks  erbaut  werden.  !Nach  der  erwähnten  sehr 
unangenehmen  Erfahrung  hat  man  indessen  hiervon  Abstand  ge- 
nommen, und  es  befinden  sich  neben  dem  westlichen  Bassin, 
welches  eine  oblonge  Form  erhalten  hat,  nur  sieben  Trocken-Docks, 
jedoch  auch  eben  so  viele  HelUnge.  Bei  Neubauten  von  Schiffen 
sollen  letztere  ausschliefslich  benutzt  werden. 

Im  Jahr  1857  war  das  westliche  Bassin  beinahe  bis 
zu  seiner  vollen  Tiefe  ausgehoben  und  mit  Mauern  eingefafst, 
auch  waren  die  Schleusenhäupter  in  den  beiden  Verbindungen 
nahe  beendigt,  die  Schleuse,  die  von  hier  nach  dem  Vorhafen 
ftthrte,  schien  einige  achtzig  Fufs  weit  zu  sein.  Auffallend  war 
es,  dafs  auf  den  Hellingen  der  Neubau  von  Schiffen  schon  seit 
längerer  Zeit  begonnen  war,  so  dafs  diese  gleichzeitig  mit  dem 
Bassin  fertig  werden  und  sogleich  ablaufen  sollten,  wie  letzteres 
sich  mit  Wasser  füllte.  Auch  dieses  Bassin  wurde  eben  so  tief, 
wie  der  Vorhafen  ausgehoben. 

£in  sehr  bedeutender  Uebelstand  bestand  darin,  dafs  zur 
Zeit  des  niedrigen  Wassers  die  gröfsem  Schiffe  weder  in  den 
Vorhafen  einlaufen,  noch  denselben  verlassen  konnten,  weil  auf 
dem  anschliefsenden  Theil  der  Rhode  noch  die  nöthige  Wasser- 
tiefe fehlte.  Man  war  damals  mit  Sprengungsarbeiten  beschäftigt, 
die  jedoch,  wie  mir  gesagt  wurde,  wegen  der  vielfachen  Unter- 
brechungen nur  sehr  langsam  vorschritten. 

SchliefsUch  mag  noch  des  Süfswasser-Bassins  und  der  Filtrir- 
anstalt  erwähnt  werden,  die  sich  in  dem  Gebäude  Nr.  31  des 
Plans  befindet.  Letzteres  ist  etwa  180  Fufs  lang  und  100  Fufs 
breit.  £s  enthält  im  Innern  einen  ganz  freien  Baum,  durch 
welchen  nur  der  Länge  nach  zwei  Reihen  von  je  zwölf  Pfeilern 
hindurchführen,  die  das  Gewölbe  tragen.  In  den  Umfassungs- 
mauern sind  keine  Fenster  angebracht,  weil  es  Absicht  war,  nicht 
nur  den  Zutritt  der  Luft,  sondern  auch  des  Lichts  abzuhalten, 
um  möglichst  jeden  Organismus  vom  Wasser  zu  entfernen. 

Rings  um  die  Umfassungsmauern  zieht  sich  im  Innern  des 
Gebäudes  ein  etwa  15  Fufs  breiter  Canal  tiin,  dieser  enthält  das 
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bereits  filtrirte  Wasser.  Hinter  demselben  und  zwar  an  der  einen 
Giebelseite  befindet  sich  das  Bassin,  in  welches  der  Bach,  die 
Divette,  hineingeleitet  wird,  und  aus  diesem  fliefst  das  Wasser  in 
das  Filtrnm,  welches  den  ganzen  übrigen  Raum  einnimmt.  Der 
Canal  soll  über  8000  Tonnen,  also  etwa  26000  Cubikfufs 
halten.  Mittelst  einer  Dampfmaschine  wird  das  filtrirte  Wasser 
in  die  Röhrenleitungen  zur  Seite  der  Bassins,  und  aus  diesen 
durch  Schläuche  unmittelbar  in  die  Wasserbehälter  der  Schiffe 
getrieben. 


Fünfter  Abschnitt. 


Die  Hafenmündmig. 


§  37. 

Local-Untersuchmigeii. 

W  enii  die  passende  Anordnung  des  gimsen  Seehafens^  und  sonach 
auch  die  des  Bumenhafens  mit  seinen  verschiedenen  Einzelheiten^ 
die  genaue  Untersuchung  der  localen  Verhältnisse  dringend  fordert, 
so  sind  die  dabei  nöthigen  Aufnahmen ,  Nivellements ,  Tiefen* 
messnngen,  Bohrungen  und  dergleichen  dieselben,  welche  mehr 
oder  weniger  bei  andern  baulichen  Anlagen  vorkommen.  Die 
richtige  Wahl  und  Einrichtung  der  Hafenmündung  ist  da- 
gegen so  sehr  durch  äufsere  Umstände  bedingt,  dafs  diese  mit 
besondrer  Vorsicht  ermittelt  und  berQcksichtigt  werden  müssen. 
Wie  bereits  früher  angedeutet  worden,  und  später  noch  ausführ- 
lich nachgewiesen  werden  wird,  läfst  sich  das  tiefe  Fahrwasser 
in  und  vor  der  Hafenmündung  nur  selten  unmittelbar  durch 
Baggern  offen  erhalten,  vidbnehr  ist  hierzu  gemeinhin  eine  an- 
haltende, oder  wenigstens  in  kurzen  Zwischenzeiten  eintretende  starke 
Ausströmung  noth wendig,  und  man  mufs  daher,  wenn  es  sich 
um  die  Einrichtung  eines  neuen  Hafens,  oder  um  die  Verbesserung 
dnes  bestehenden  handelt,  sich  genaue  Kenntnifs  davon  verschaffen, 
ob  und  in  welchem  MaaDse  Verflachung^i  zu  besorgen  sind,  und 
welche  Mittel  die  örtlichen  Verhältnisse  bieten,  um  die  Tiefe  zu 
sichern.  Die  Looal-Untersuchungen  sind  daher  in  diesem  Fall 
in  solcher  Ausdehnung  erforderlidb  und  zugleich  müss^i  sie  sich 
auf  so  viele  Umstände  erstrecken,  dafis  die  specielle  Bezeichnung 
derselben  hier  nicht  umgangen  werden  darf. 

Jedenfalls  ist  die  Aufnahme  der  Küste  bei  dem  gewöhn- 
lichen Wasserstande,  oder  wenn  Fluth  und  Ebbe  stattfindet,  bei 
bestimmtem  Hoch-  oder  Niedrigwasser  nothwendig.  Dabei  müssen 
zugleich   die  Flufsmündungen   und   die   in  der  Nähe  befindlichen 
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Wasserflächen  eingetragen  werden,  sowie  auch  Bauwerke  und 
sonstige  Anlagen,  femer  höhere  Ufer,  Dünen  und  dergleichen, 
die  bei  der  Hafen- Anlage  in  Betracht  kommen.  Um  jedoch  an 
diese  Situation  auch  sicher  die  Tiefenmessungen  nebst  den  Auf- 
nahmen der  Inseln,  Klippen  und  Sandbänke  anschliefsen  zu  können, 
sind  die  scharf  markirten  und  weit  sichtbaren  Festpunkte,  wie 
Thurmspitzen,  Windmühlen,  Giebel  von  Gebäuden  und  dergleichen 
mit  Sorgfalt  zu  bestimmen,  und  sollten  diese  für  die  in  der  See 
auszuführenden  Messungen  nicht  genügen ,  so  müssen  noch  andre 
passende  Signale  errichtet  und  gleichfalls  festgelegt  werden.  End- 
lich ist  es  aber  nothwendig,  einzelne  Punkte,  die  zum  Aufstellen 
von  Mefsinstrumenten  dienen,  durch  fest  eingegrabene  Pfahle  oder 
Steine  zu  bezeichnen  und  die  Lage  derselben  gleichfalls  sicher  zu 
bestimmen,  damit  man  von  diesen  jederzeit  die  Messungen  mit 
Leichtigkeit  wiederholen  und  vervollständigen  kann. 

Um  die  verschiednen  Festpunkte  mit  Sicherheit  in  die  Zeich- 
nung einzutragen,  und  andre  eben  so  sicher  festzulegen,  von  denen 
aus  man  nach  diesen  gemessen  hat,  ist  es  nothwendig,  eine 
vollständige  trigonometrische  Operation  der  ganzen 
Messung  zum  Grunde  zu  legen  und  diese  zugleich  mit  denjenigen 
einfaclien  astronomischen  Messungen  zu  verbinden,  welche  zur 
Bestimmung  des  Meridians  dienen.  Will  man  die  speciellen  Auf- 
nahmen mit  der  Boussole  machen,  oder  vielleicht  auch  einen  Peil- 
compas anwenden,  um  einige  Punkte  neben  den  aasgesteckten 
Baaken  zu  bestimmen,  so  mufs  die  Abweichung  der  Magnetnadel 
gleichfalls  ermittelt  werden. 

Die  Lage  der  verschiednen,  sowol  auf  dem  Lande,  wie  auf 
dem  Wasser  festgelegten  Punkte  stellt  sich  am  übersichtlichsten 
dar,  und  ist  auch  am  bequemsten  und  sichersten  in  die  Zeichnung 
einzutragen,  wenn  man  jeden  Punkt  durch  rechtwinklige 
Coordinaten  bestimmt.  Als  Anfangspunkt  derselben  wähle 
man  einen  besonders  vorragenden  und  scharf  markirten ,  zugleich 
aber  auch  einen  solchen  Gegenstand,  der  voraussichtlich  lange 
Zeit  hindurch  unverändert  bleibt,  wie  etwa  den  Leuchtthurm, 
wenn  solcher  neben  dem  Hafen  steht,  oder  einen  Eirchthurm. 
Die  Abscissen-Achse  lege  man  alsdann  in  den  Meridian,  und  stelle 
tabellarisch  die  Lage  aller  trigonometrisch  gemessnen  Punkte  nach 
Abscissen  und  Ordinaten  zusammen,  indem  man  durch  das  positive 
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oder  negative  Zeichen  bemerklich  macht ,  dafs  sie  sich  in  einer 
oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  von  dem  gewählten  An- 
fangspunkt befinden. 

Soweit  diese  Messungen  auf  dem  Lande  ausgeführt  werden, 
ist  darüber  nichts  hinzuzuftigen,  indem  vorausgesetzt  werden  mufs, 
dals  der  Hafenbaumeister  mit  solchen  Arbeiten  bekannt  und  darin 
geübt  ist,  auch  dafs  er  es  versteht,  durch  hinreichende  Controlen 
und  richtige  Beurtheilung  der  Sicherheit  seiner  Arbeiten  solche 
Fehler  zu  vermeiden,  welche  die  Brauchbarkeit  der  Messung  in 
Zweifel  stellen  könnten.  Zur  Festlegung  einzelner  Punkte  in  der 
Wasserfläche  kann  man  dieselben  durch  eingesteckte  Stangen  oder 
sogenannte  B  a  a  k  e  n  bezeichnen,  die  man  vom  Ufer  aus  mit  dem 
Mefsinstrument  einschneidet.  Die  Tonnen,  welche  das  Fahrwasser 
bezeichnen,  wird  man  zwar  jedesmal  auch  in  dieser  Weise  in  die 
Charte  eintragen,  da  sie  jedoch  ihre  Stelle  keineswegs  unverändert 
behalten,  vielmehr  bald  nach  der  einen  und  bald  nach  der  andern 
Seite  ausschwingen ,  so  bezeichnen  sie  keine  genau  markirten 
Punkte  und  am  wenigsten  darf  man  sie  benutzen,  um  von  ihnen 
aus  wieder  die  Lage  andrer  Punkte  herzuleiten. 

Die  in  den  Grund  eingestofsenen  Stangen  eignen  sich  dagegen 
hierzu  sehr  wohl,  und  es  liegt  offenbar  ein  grofser  Vortheil  darin, 
wenn  man  zur  Aufnahme  des  Fahrwassers  oder  der  Untiefen  zur 
Seite  desselben,  Festpunkte  benutzen  kann,  die  in  unmittelbarer 
Nähe  sich  befinden.  Die  speciellen  Messungen  lassen  sich  als- 
dann noch  hinreichend  sicher  mit  Instrumenten  anstellen,  die  zwar 
keine  besonders  scharfe  Ablesung  gestatten,  deren  Grebrauch  aber 
selbst  auf  einem  Boote  bequem  ist.  Hierzu  gehört  namentlich  die 
Boussole,  die  jedoch,  wenn  sie  auf  dem  Boote  benutzt  werden 
soll,  so  eingerichtet  sein  mufs,  dafs  sie  keiner  festen  Aufstellung 
bedarf,  und  dafs  man  beim  Visiren  zugleich  den  Grad  abliest, 
auf  welchen  sich  die  Magnetnadel  einstellt.  Die  sogenannte 
Schmalkaldensche  Boussole  gewährt  diesen  Vortheil, 
dasselbe  findet  aucli  statt  bei  dem  Peil-Compas,  welchen  der 
Schifier  in  ähnlicher  Weise  benutzt.  Bei  diesen  Instrumenten 
dürfen  indessen  die  Nadeln  nicht  selir  beweglich  sein,  weil  man 
sie  sonst  bei  dem  Schwanken  des  Bootes  niclit  genügend  zur 
Ruhe  bringen  kann.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Nadel  mit  einer 
vertikalen  Achse  zu  verselm,  und  diese  oben  wie  unten  mit  ihren 
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Spitzen  in  Pfannen  laufen  zn  lassen.  Indem  man  letztere  beliebig 
anziehn  kann,  so  wird  hierdurch  Gelegenheit  geboten,  der  Nadel 
diejenige  Reibung  zu  geben,  welche  sie  haben  mufs,  um  nicht  in 
zu  starke  Schwingungen  versetzt  zu  werden.  Einer  grofsen  Be- 
weglichkeit bedarf  sie  aber  in  diesem  Fall  nicht,  weil  die  unver- 
meidlichen Schwankungen  sie  doch  nicht  zur  vollständigen  Rahe 
kommen  lassen.  Es  ergiebt  sich  aber  hieraus,  dafs  scharfe  Wiokel- 
messungen  in  dieser  Art  nicht  zu  machen  sind,  es  dürfte  sogar 
nur  bei  ruhiger  Witterung  gelingen,  einen  Winkel  bis  auf  2  oder 
3  Grade  richtig  abzulesen.  Wenn  so  grolse  Fehler  die  Sicherheit 
der  Aufnahme  aber  nicht  beeinträchtigen  sollen,  so  müssen  die 
Festpunkte,  an  welche  man  sich  anschliefsen  wHl,  sehr  nahe  li^en. 

Dasjenige  Instrument,  womit  man  der  Schwankungen  des 
Bootes  unerachtet  sichere  Winkelmessungen  ausführen  kann,  ist 
der  Spiegel-Sextant.  Selbst  mit  dem  Taschen-Sextant,  bei 
dem  der  eingetheiite  Kreis  nur  etwa  l^t  Zoll  Radius  hat,  wird 
man  bei  vorsichtigem  Gebrauch  nicht  leicht  einen  gröDBem  Fehler, 
als  von  einigen  Minuten  machen.  Jedenfalls  ist  es  aber  bequemer 
und  sicherer,  ein  gröfseres  Instrument  von  etwa  5  ZoU  Radius 
zu  benutzen.  Die  Anwendung  eines  starken  Femrohrs  erschwert 
den  Gebrauch  desselben.  Ich  habe  es  immer  am  bequemsten 
gefunden,  bei  den  Messungen  auf  einem  Boote  gar  kein  Fernrohr 
einzuschrauben,  vielmehr  nur  die  feine  Visir-Oefinung  zu  benutzen. 

Bei  dieser  Sicherheit  der  Winkel-Messungen  ist  es  leicht, 
mittelst  des  Sextanten  jeden  Punkt,  auf  dem  man  sich  befindet, 
mit  hinreichender  Schärfe  zu  bestimmen,  indem  man  zwischen 
drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  Festpunkten  die  Winkel  miHrt. 
Wie  man  aus  diesen  die  Lage  des  Beobachtungs-Punktes  berechnet, 
eigiebt  sich  aus  der  in  den  Lehrbüchern  der  Feldmefskunst  be- 
handelten Pothenotschen  Au%abe.  Ich  habe  bei  andrer  Gelegen- 
heit gezeigt,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn  man  nicht  nur  zwischen 
drei,  sondern  zwischen  einer  gröfsern  Anzahl  von  Festpunkten 
die  Winkel  mifst,  und  es  alsdann  darauf  ankommt,  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe  der  gesuchten  Coordinaten  des  Beobachtnngs- 
Punktes  zu  finden.*) 


*)  Grundztige    der   Wahrscheinlichkeit-fl-Rpchminp   von  G.  Hagen. 
Berlin  1867.    §  39. 
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Gemeinhin  kommt  es  darauf  an ,  nicht  nur  einen ,  sondern 
eine  grofsere  Anzahl  von  Punkten  festzulegen,  deren  Tiefen  man 
gemessen  hat.  Die  Rechnungen  vereinfachen  sich  alsdann  aufser- 
ordentlich,  wenn  man  immer  dieselben  Festpunkte  am  Ufer  benutzt. 
Man  wähle  also  drei  derselben  aus ,  die  jedoch  hinreichend  weit 
auseinander  liegen,  recht  scharf  markirt  und  genau  bestimmt  sind, 
auch  sich  nicht  zu  weit  über  den  Horizont  erheben,  weil  man, 
wenn  das  letzte  der  Fall  wäre,  in  gröfserer  Nähe  die  Winkel  in 
geneigten  Ebenen  messen  würde,  die  mit  ihren  Projectionen  auf 
den  Horizont  nicht  übereinstimmen.  Eine  besondere  Vorsicht  in 
der  Wahl  dieser  drei  Festpunkte  bezieht  sich  noch  darauf,  dafs 
der  durch  sie  geschlagne  Kreis  nicht  etwa  in  die  Nähe  eines 
Beobachtungspunktes  fallen  darf.  Diese  Rücksicht  begründet  sich 
durch  den  bekannten  Satz ,  dafs  alle  Peripherie- Winkel ,  welche 
denselben  Bogen  umfassen^  einander  gleich  sind.  Wenn  also  der 
Beobachtungspunkt  in  demselben  Kreise  liegen  sollte,  der  durch 
die  zum  Grunde  gelegten  Festpunkte  gezogen  wird,  so  würde  die 
Rechnung  nur  ergeben,  dafs  der  gesuchte  Punkt  in  diesem  Kreise 
liegt,  aber  die  Stelle,  an  welcher  er  sich  in  demselben  befindet, 
würde  nicht  zu  ermitteln  sein. 

Bei  einiger  Uebung  im  Zahlenrechnen  und  wenn  man  dabei, 
wie  jedenfalls  genügend  ist,  nur  fünfstellige  Logarithmen-Tafeln 
benutzt,  erfordert  dieses  Verfahren  keinen  grofsen  Zeitaufwand, 
und  jedenfalls  führt  es  zu  sichereren  Resultaten,  als  wenn  man  in 
der  bekannten  Weise  die  Pothenotsche  Aufgabe  graphisch  löst, 
oder  wenn  man,  wie  in  neuerer  Zeit  oft  geschieht,  drei  in  einem 
Punkte  verbundne  Lineale  nach  den  gemessenen  Winkeln  gegen 
einander  richtet  und  nun  durch  Hin-  und  Herschieben  den  Apparat 
so  legt,  dafs  jedes  Lineal  einen  der  drei  Festpunkte  berührt.  Als- 
dann ist  der  Punkt,  in  welchem  die  drei  Visirlinien  zusammen- 
fallen ,  zugleich  der  gesuchte ,  von  welchem  aus  man  die  Winkel 
gemessen  hat. 

Eine  ausgedehnte  Tiefenmessung  würde  dennoch  bei  diesem 
Verfahren  überaus  zeitraubend  sein ,  wenn  man  jedesmal ,  so  oft 
die  Peilstange  oder  das  Lot}i  benutzt  wird,  das  Boot  festlegen 
und  die  Winkel  zwischen  den  Festpunkten  messen  wollte.  Man 
begnügt  sich  daher  letzteres  nur  in  gröfseren  Abständen  zu  thun, 
und   dafür  zu  soigen ,    dafs  in  den  Zwischenstrecken  unter 
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anhaltend  fortgesetztem  Messen  der  Tiefe  das  Boot  möglichst 
gleichmäfsig  und  ohue  Veränderong  der  Richtung  gerudert  wird, 
auch  die  Tiefenmessungen  in  gleichen  Zeitintervallen  geschehn. 
Diese  werden  alsdann  bei  dem  Eintragen  in  die  Charte  auf  die 
ganze  Zwischenstrecke  gleichmäfsig  vertheilt. 

Sehr  bequem  wird  die  Messung,  wenn  man  in  gewissen 
gegebenen  Bichtungslinien  das  Boot  führt.  Man  braucht 
alsdann  nur  den  Winkel  gegen  einen  seitwärts  belegnen  Fest- 
punkt zu  messen,  um  die  Stelle  zu  bestimmen,  an  welcher  man 
sich  jedesmal  befindet. 

Zu  diesem  Zweck  wähle  man  einen  weit  entfernten  deutlich 
sichtbaren  Gegenstand,  wie  etwa  einen  frei  stehnden  Tlmrm,  und 
errichte  am  Strande  in  bestimmten  Abständen  von  einander  einige 
Signale,  die  mit  jenem  die  verschiednen  Richtungslinien  bezeichnen. 
Aufserdem  suche  man  noch  einen  möglichst  nahe  am  Ufer  befind- 
lichen andern  Festpunkt,  der  gleichfalls  deutlich  zu  erkennen  ist 
und  in  gehörigem  Abstände  von  den  Richtungslinien  sich  befindet. 
Zwischen  dem  letzten  und  dem  entfernten  ersten  Punkt  werden 
stets  die  Winkel  gemessen,  während  das  Boot  diejenige  gerade 
Linie  verfolgt,  welche  durch  den  erwähnten  entfernten  Festpunkt 
und  eins  der  am  Strande  errichteten  Signale  gezogen  ist. 

Zu  solcher  Messung  ist  die  Mitwirkung  mehrerer  Personen 
erforderlich.  Aufser  den  Ruderern,  die  das  Boot  möglichst  gleich- 
mäfsig und  langsam  in  Bewegung  setzen,  mufs  ein  zuverlässiger  Mann 
das  Steuer  führen,  der  das  angegebene  Alignement  genau  beachtet, 
und  eben  sowol,  wenn  das  Boot  vom  Ufer  aus  nach  der  offnen  See, 
als  wenn  es  umgekehrt  nach  dem  Ufer  iahrt,  diese  Linien  inne 
hält,  so  dafs  die  jedesmaligen  Alignements-Punkte  sich  fortwährend 
decken.  Ein  andrer  Arbeiter  mufs  den  Peilstock  ausstecken,  die 
Tiefen  richtig  ablesen  und  dieselben  laut  ausrufen.  Bei  gröfsem 
Tiefen  bedient  er  sich  des  Lothes,  es  kommt  indessen  sehr  darauf 
an ,  dafs  die  einzelnen  Messungen  in  gleichen  und  nicht  gar  zu 
langen  Zwischenzeiten  auf  einander  folgen.  Ein  Gehülfe  schreibt 
ferner  jede  einzelne  abgelesene  Tiefe  in  eine  Spalte  der  Tabelle^ 
deren  Ueberschrift  die  jedesmalige  Riclitungslinie  bezeichnet.  End- 
lich müssen  auch  die  Winkel  gegen  den  aufserhalb  der  Alignements- 
Linie  befindlichen  Festpunkt  mit  dem  Sextant  gemessen  werden, 
und  diese  Operation,   als  die  schwierigste,  übernimmt  der  Hafen- 
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baumeister  selbst.  Der  gemefsne  Winkel  wird  in  jene  Tabelle 
zwischen  die  ausgerufnen  Tiefen  eingeschrieben,  und  zwar  der 
Zeit  entsprechend  an  der  Stelle,  wo  die  beiden  Bilder  im  Sextant 
zusammenfallen.  Man  muls  also,  sobald  dieses  geschieht,  ein 
Zeichen  geben,  dafs  diese  Stelle  zwischen  den  Tiefenmaafsen  so- 
gleich markirt  wird.  Thäte  man  dieses  nicht  und  wollte  man 
zuerst  den  Winkel  ablesen,  so  würde  wenigstens  eine  und  meist 
mehrere  Tiefen  in  dieser  Zwischenzeit  schon  notirt  sein,  also  der 
Winkel  und  folglich  auch  der  daraus  hergeleitete  Beobachtungs- 
Ort  würde  unrichtig  angegeben  werden.  Ich  habe  es  besonders 
bequem  gefunden,  den  Sextant  vorher  auf  einen  bestimmten  Winkel 
einzustellen,  und  den  Zeitpunkt  abzuwarten,  wo  die  beiden  Bilder 
bei  dieser  Einstellung  sich  deckten.  In  dem  Augenblick,  wo 
dieses  geschieht,  wird  alsdann  der  vorher  schon  abgelesene  Winkel 
aasgerufen,  und  so  kommt  derselbe  an  die  richtige  Stelle  der 
Tabelle.  Es  tritt  dabei  noch  der  wesentliche  Yortheil  ein,  dafs 
die  Einstellung  des  Sextanten  auf  Winkel  etwa  von  10  zu  10 
Minuten  das  Auge  weniger  angreift,  als  wenn  diese  Einstellung 
ganz  zuftllig  erfolgt  ist,  und  der  Winkel  demnächst  scharf  ab- 
gelesen werden  soll.  Dieser  Umstand  ist  von  grofser  Bedeutung, 
wenn  solche  Messungen  mehrere  Stunden  hindurch  fortgesetzt 
werden.  Man  wird  auch  leicht  bemerken,  wie  weit  jedesmal  die 
Verstellung  des  Winkels  erfolg^i  mufs.  Fährt  man  nach  den 
Festpunkten  hia,  so  vergröfsert  sich  der  Winkel,  er  verkleinert 
sich  aber,  wenn  man  sich  von  denselben  entfernt.  Eins  wie 
das  andre  geschieht  aber  nicht  gleichmäfsig,  wenn  das  Boot  sich 
gleichmäfsig  bewegt.  Man  wird  daher^  je  nachdem  die  Perioden 
der  Messung  zu  grofs  oder  zu  klein  werden,  auch  verschiedne 
Aenderungen  des  Winkels  wählen  müssen. 

Obwohl  dieses  Verfahren  sowol  in  der  Ausführung  der 
Messung,  wie  auch  in  der  darauf  folgenden  Berechnung  überaus 
bequem  ist,  so  tritt  dabei  doch  häufig  der  Uebelstand  ein,  dafs 
der  Matrose,  der  das  Steuer  fährt,  selbst  wenn  er  das  Signal 
noch  deutlich  sehn  kann,  die  vorgeschriebene  Richtung  nicht  so 
genau  inne  hält,  wie  die  nothwendige  Sicherheit  der  Messung 
fordert.  Ich  habe  vielfach  bemerkt,  dafs  selbst  sehr  bedeutende 
Abweichungen  eintraten,  und  wenn  ich  auf  diese  aufmerksam 
machte,  dafs  akd^n"  das  Boot  so  scharf  in  die  Richtungslinie 
IL  24 


370  y.     Die  Hafenmündung. 

eingelenkt  wurde,  dafs  es  über  dieselbe  hinaustrat  und  sich  auf 
der  andern  Seite  in  gleicher  Weise  davon  entfernte.  Es  kommt 
sonach  darauf  an ,  einem  besonders  zuverlässigen  und  in  der 
Führung  des  Steuers  geübten  Seemann  dieses  Geschäft  zu  über- 
tragen. 

Es  muTs  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  es 
für  spätere  Wiederholungen  der  Messung  sehr  wichtig  ist,  die 
Punkte,  auf  welche  die  Signale  gestellt  waren,  dauernd  zu  be- 
zeichnen, weil  man  alsdann  die  Resultate  unmittelbar  mit  einand^ 
vergleichen  und  die  inzwischen  eingetretenen  Veränderungen  deut- 
lich erkennen  kann.  Sehr  zweckmäfsig  hatte  der  frühere  Hafen- 
bauinspector  Bleeck  in  Memel  auf  dem  zurückliegenden  höheren 
Ufer  ein  weit  sichtbares  Signal  errichtet  und  fünf  andre  am 
Strande  aufgestellt.  Dadurch  sind  fEinf  Linien  dauernd  gegeben, 
welche  das  Seegatt  umfassen,  und  beim  Peilen  desselben  läJst 
sich  sehr  bequem  wahrnehmen,  ob  die  darin  vorkonmienden  Sand- 
flachen  sich  der  See  genähert  oder  davon  entfernt  haben.  Die 
Queer-Richtung  erfordert  freilich  noch  besondere  Messungen. 

Wenn  es  nur  darauf  ankommt,  in  geringer  Entfernung  vom 
Strande  die  Tiefen  zu  messen,  so  geschieht  dieses  häufig  in  der- 
selben Art,  die  bei  Gelegenheit  der  Aufnahme  von  Stromcharten*} 
bereits  mitgetheilt  ist.  Wegen  der  grofsen  Nähe  der  Signale  an 
einander  sind  indessen  für  gröfsere  Entfernungen  diese  Richtnngs- 
linien  nicht  scharf  genug  g^eben,  auch  kann  man  die  transpor- 
tabeln  Signale  bald  nicht  mehr  deutlich  erkennen  und  gehörig  von 
einander  unterscheiden. 

lieber  die  Instrumente  zum  Messen  der  Tiefen  und  die 
Benutzungsart  derselben  ist  an  der  so  eben  bezogenen  Stelle  bereits 
das  Nöthige  mitgetheilt,  es  wäre  nur  zu  bemerken,  daSa  die  Peil- 
stangen in  diesem  Fall  bedeutend  länger  sein  müssen,  als  man 
sie  auf  Strömen  gebraucht.  Bis  zu  24  Fufs  Länge  lassen  sie 
sich  bei  einiger  Uebung  noch  bequem  handhaben,  bei  gröfserer 
Tiefe  ist  das  Loth  nicht  zu  entbehren.  Die  in  §  12  (III.  Theil) 
beschriebenen  Apparate  wird  man  in  der  Nähe  der  Häfen  nicht 
leicht  zu  benutzen  Veranlassung  finden. 


*)  Im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs   §  13  und  Fig.  ^0  dar- 
gestellt. 
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Sehr  nöthig  ist  es,  die  sämmüichen  Tiefen  auf  gleichen 
Wasserstand  zurückzuföhren,  und  hierzu  wählt  man ,  wenn 
merkliche  Fluth  und  Ebbe  nicht  stattfindet,  den  mittleren  Wasser- 
stand. Da  aber  solche  Messungen  gewöhnlich  bei  ruhiger  See 
ausgeführt  werden ,  so  bleibt  der  Wasserstand  während  derselben 
nahe  unverändert,  und  die  sänuntlichen  an  einem  Tage  gefundenen 
Tiefen  können  meist  in  gleicher  Weise  auf  den  mittleren  Wasser* 
stand  übertragen  werden,  ohne  dafs  die  Stunde,  in  welcher  sie 
abgelesen  wurden,  berücksichtigt  werden  darf. 

Anders  verhält  es  sich  dagegen,  wenn  bei  merklichem 
Fluthwechsel  der  Wasserstand  in  kurzen  Zwischenzeiten  sich 
verändert.  Alsdann  müssen  neben  den  Tiefen  auch  die  Zeiten 
notirt  werden,  in  welchen  sie  gemessen  sind,  und  ein  in  der 
Nähe  befindlicher  Pegel  mufs  dauernd  beobachtet  werden,  um 
dem  gleichzeitigen  Wasserstande  entsprechend  jedesmal  die  er- 
forderliche Aenderung  einführen  zu  können.  In  England  und 
Frankreich  ist  es  üblich,  die  Horizontal-Ebene,  auf  welche  die 
in  die  Karte  eingetragenen  Tiefen  sich  beziehn,  in  das  Niedrig- 
Wasser  der  Aequinoctial-Springfluthen  zu  legen.  Man  führt  solche 
Messungen  aber  gern  um  die  Zeit  des  niedrigen  Wassers  aus, 
weil  alsdann  die  Tiefen  geringer  sind  und  sich  deshalb  bequemer 
und  sicherer  bestimmen  lassen. 

Wenn  die  gefundenen  Tiefen  in  der  Karte  nur  durch  ein- 
geschriebene Zahlen  bezeichnet  werden,  so  stellen  sich  die  Un- 
tiefen wie  auch  die  dazwischen  liegenden  Rinnen  nicht  übersicht- 
lich dar,  und  es  empfiehlt  sich  daher,  die  gleichen  Tiefen 
durch  Linien  mit  einander  zu  verbinden,  oder  Tiefenlinien 
anzugeben,  in  welchen  die  verschiednen  horizontalen  Ebenen  den 
Grund  treffen.  Diese  Darstellungsart  ist  allgemein  üblich,  und 
da  der  Faden  oder  6  FuTs,  sowol  bei  uns,  wie  auch  in  England 
und  Amerika  für  den  Schiffer  die  MaaDseinheit  ist,  so  pflegt  num 
diese  Ebenen  in  Abständen  von  1  Faden  unter  einander  zu  legen, 
und  durch  die  Anzahl  der  Punkte,  aus  welchen  die  Tiefenlinien 
sich  zusammensetzen,  erkennt  man  sogleich  die  Tiefen.  Wenn 
diese  gleich  einem  Faden  sind,,  so  besteht  die  Linie  aus  einzelnen 
gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten ,  sind  die  Punkte 
aber  zu  zwei,    drei  u.  s.  w.  zusammengestellt,    so  geben  sie  die 

Tiefen    von    2,8  .  .  .  Faden   an.     Diese  Bezeichnungsart  ist  bei- 
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spielsweise  för  den  Swinemünder  Hafen  (Fig.  101)  gewählt^  doch 
werden  vielfach  dabei  auch  Aenderangen  eingeführt,  und  die  An- 
gabe der  Bedeutung  der  Tiefenlinien  darf  daher  wohl  nie  fehlen. 

Aus  diesen  Tiefenmessungen  läfst  sich  schon  in  mancher 
Beziehung  auf  andre  locale  Yerhältnisse  und  namentlich  auf  die 
daselbst  stattfindenden  Strömungen  schliefsen.  So  stellt  sich 
aus  der  so  eben  erwähnten  Zeichnung  unverkennbar  heraus,  dafs 
die  von  Westen  nach  Osten  gerichtete  Strömung  hier  vorherrschend 
sein  mufs,  und  dafs  diese  die  Sandmassen  herbeigeführt  hat, 
welche  vor  und  neben  der  Hafenmündung  sich  so  auffallend  ab- 
lagern. Dieselben  treten  nämlich  auf  der  westlichen  Seite  besonders 
stark  vor,  und  wenn  sie  auch  in  der  Richtung  der  Hafenmündung 
fehlen,  weil  der  neben  der  östlichen  Mole  stark  concentrirte  aus- 
gehende Strom  sie  immer  durchbricht  und  beseitigt,  so  sieht  man 
doch,  dafs  die  Yierfaden-Linie  eine  scharf  vortretende  Zunge  bildet, 
welche  die  besonders  tief  gehenden  Schiffe  zwingt,  von  der  ge- 
wöhnlichen Einseglungs-Linie  (welche  durch  die  Landbaake  und 
die  Winkbaake  bezeichnet  ist)  abzuweichen,  und  nahe  an  dem 
Kopf  der  Ostmole  zu  bleiben.  Auffallend  ist  es  auch,  dafs  die- 
selbe Sandbank,  welche  sich  an  die  Westmole  anschliefst,  ungefähr 
parallel  zur  Hafenmündung  gerichtet  ist  und  an  ihrer  westlichen  Seite 
steil  abfallt.  Man  bemerkt  hier  sogar,  dafs  die  Zwei-  und  Drei- 
und  Yierfaden-Linien  stellenweise  nahe  zusammentreffen.  Dieses 
kann  nur  geschehn,  wenn  eine  besonders  heftige  Strömung  vor- 
beistreicht. Ohne  Zweifel  ist  dieses  der  westliche  Küstenstrom, 
der  das  Ufer  verfolgt,  und  plÖtzUch  von  den  Hafendämmen  und 
dem  ausgehenden  Strom  unterbrochen  und  gezwungen  wird,  sich 
nordwärts  zu  wenden.  £r  verstärkt  sich  vor  dem  Kopf  der  West- 
mole noch  durch  die  Bewegung,  die  ihm  durch  das  aus  dem 
Hafen  austretende  Wasser  mitgetheilt  wird.  Endlich  wäre  noch 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  nur  unmittelbar  neben  der 
Hafenmündung  die  Tiefenlinien  unregelmäfsig  vortreten,  dafs  sie 
aber  sonst  ungefähr  parallel  zum  Ufer  gerichtet  sind. 

Zu  denjenigen  Untersuchungen,  welche  der  Aufstellung  eines 
Projects  zum  Neubau  oder  zur  Verbesserung  eines  Hafens  votan- 
gehn  müssen,  gehören  femer  sorgfaltige  und  längere  Zeit  hindurch 
fortgesetzte  Wasserstands-Beobachtungen,  und  zwar 
sind   dieselben  eben  so  nothwendig,    wenn  ein  merklicher  Fluth- 
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Wechsel  stattfindet,  als  wenn  ein  solcher  fehlt.  Man  mufs  wissen, 
wie  tief  das  Wasser  zuweilen  herabsinkt,  und  wie  oft  und  wie 
lange  solche  niedrigen  Wasserstände  zu  erwarten  sind,  um  be- 
urtheiien  zu  können,  ob  sie  einen  wesentlichen  Einfiufs  auf  die 
Schiffahrt  ausüben.  Auch  die  höchsten  Wasserstände  und  die 
Perioden,  in  welchen  diese  durchschnittlich  eintreten,  dürfen  nicht 
unbeachtet  bleiben.  Die  Eenntnifs  dieser  ist  namentlich  erforder- 
lich, um  die  angemefsne  Höhe  der  Hafendämme  und  Kais  zu 
bestimmen.  In  welcher  Weise  diese  Beobachtungen  angestellt 
werden,  ist  bereits  früher  ausföhrlich  erörtert  (§  14  in  Theil  II 
und  §  7  dieses  Theils),  so  wie  auch  (§  10)  Zusammenstellungen 
der  Wasserstände  der  Ostsee  gegeben  sind. 

Demnächst  müssen  die  Strömungen  untersucht  werden, 
welche  sowol  in  dem  Hafen,  und  namentlich  in  dessen  Mündung 
statt  finden ,  als  auch  diejenigen ,  die  sich  längs  des  Ufers  hin- 
ziehn.  Die  Feststellung  derselben  und  die  Messung  der  Ge- 
schwindigkeiten ist  jedoch  schwieriger,  als  in  den  binnenländischen 
Flüssen,  weil  sie  nicht  dauernd  sind  und  oft  in  kurzen  Zwischen- 
zeiten sich  so  sehr  ändern,  dafs  sie  sogar  entgegengesetzte  Rich- 
tungen annehmen.  Sie  entstehn  nicht  dadurch,  dafs  an  bestimmten 
Stellen  anhaltend  ein  höherer  Wasserstand  unterhalten  wird,  von 
wo  der  Abfiufs  statt  findet,  die  Niveau-Differenzen  bilden  sich 
vielmehr  vorzugsweise  durch  die  Fluth  und  Ebbe,  oder  durch  die 
Winde,  welche  bald  das  Wasser  vor  der  Küste  aufstauen,  bald 
es  von  derselben  forttreiben.  Die  Strom-Mündungen  selbst  pflegen 
aber  so  weite  Profile  zu  haben,  dafs  das  GrefUlle  in  ihnen  sehr 
gering  ist,  imd  daher  beim  Anschwellen  der  See  nicht  nur  voll- 
ständig aufgehoben,  sondern  sogar  in  ein  entgegengesetztes  ver- 
wandelt wird.  Indem  aber  die  Erhaltung  der  Tiefe  in  der  Hafen- 
mündung vorzugsweise  von  der  Ausströmung  abhängig  ist,  anfser- 
dem  aber  auch  die  Strömung  sowol  in  der  Mündung,  wie  längs 
der  Küste  das  Aus-  und  Einkommen  der  Schiffe  wesentlich  er- 
leichtert, oder  erschwert,  so  ist  eine  genaue  Kenntnifs  derselben 
geboten. 

Vorzugsweise  vor  solchen  Küsten,  wo  ein  starker  Fluth* 
Wechsel  stattfindet,  bilden  sich  zuweilen  eigenthümliche  Strömungen, 
und  da  die  Schiffe  meist  mit  der  Fluth  ankommen,  und  bei  der 
Ebbe  auslaufen,  so  kommt  es  darauf  an,  die  Hafenmündungen  so 
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anzuordnen,  dafs  die  Schiffe  beim  Durchfahren  derselben  nicht 
etwa  durch  die  Strömung  stark  gedreht  oder  versetzt  werden.  Die 
Umkehrung  des  Stroms  erfolgt  aber  in  der  See  nicht  plötzlich, 
sondern  in  langsamem  Uebergange  am  Ende  der  Flnth  und  der 
Ebbe.  Zuweilen  dreht  sich  dabei  die  Richtung  des  Stroms  sogar 
rings  um  den  ganzen  Horizont.  Bei  solchen  Uebergängen  nimmt 
er  indessen  keineswegs  auf  weit  ausgedehnten  Flächen  inuner  die- 
selbe Richtung  an,  vielmehr  kann  man  schon  aus  der  Lage  der 
ankernden  Schiffe  deutlich  sehn,  dafs  er  selbst  in  mausigen  Ab- 
ständen sich  ganz  verschieden  gestaltet. 

Um  diese  Strömungen  zu  erkennen,  welche  beim  jedesmaligen 
Umsetzen  der  Fluth  in  die  Ebbe,  oder  umgekehrt  eintreten,  mnfs 
man  eine  gröfsere  Anzahl  gleichzeitiger  Beobach- 
tungen machen,  und  es  eignet  sich  hierzu  vorzugsweise  die 
Methode,  dafs  man  mehrere  Schwimmer  aussetzt,  die  in  auf- 
fallender Weise  bezeichnet  sind ,  so  daCs  man  sie  sicher  von 
einander  unterscheiden  kann.  Indem  man  die  Wege  derselben 
verfolgt,  so  ergiebt  sich  daraus  nicht  nur  die  Richtung,  sondern 
auch  die  Stärke  der  Strömung  an  den  einzelnen  Stellen,  oder  die 
Geschwindigkeit  derselben.  Dieses  Verfahren  wurde  vom  Wasser^ 
baudirector  Hübbe  an  der  untern  Elbe  angewendet,  als  es  einst 
Absicht  war,  den  Hafen  von  Cuxhaven  zu  verbessern.  Die 
Schwimmer  wurden  in  einer  Reihe,  und  zwar  in  verschiednen 
Abständen  vom  Ufer,  ausgesetzt,  und  von  zwei  Stationen  aus,  wo 
Mefstische  aufgestellt  waren,  abwechselnd  und  zwar  gleichzeitig 
eingeschnitten.  Man  verfolgte  sie  in  der  vorher  bestimmten  Reihen- 
folge mit  dem  an  der  Alhidade  angebrachten  Femrohr,  und  auf 
ein  gegebenes  laut  hörbares  Zeichen  stellte  man  die  Alhidaden 
fest  und  zog  die  Richtungslinien  aus.  Neben  diese  wurde  sogleich 
zur  Vermeidung  von  Verwechselungen  die  Zeit  und  die  Bezeichnung 
des  Schwimmers  beigeschrieben.  Dasselbe  Verfahren  ist  auch  an 
der  Jade,  sowie  auch  bei  Swinemünde  angewendet  worden.  Fig. 
114,  a  und  b  auf  Taf.  XX  zeigt  einen  solchen  Schwimmer 
in  der  Ansicht  von  oben  und  von  der  Seite.  Zwei  Bretter,  3  Fufs 
lang,  6  Zoll  hoch  und  1  Zoll  stark,  sind  durch  Ueberschneidung 
bis  zu  ihrer  halben  Höhe  mit  einander  verbunden,  und  ein  starker 
hindurchgetriebener  Draht  giebt  dieser  Verbindung  noch  gröl^ere 
Festigkeit.     An    dem   letztem  befindet  sich  diejenige  Marke,    die 
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zmr  Unterscheidung  der  verschiednen  Schwimmer  dient.  Die 
grorse  Fläche«  die  bei  jeder  Stellung  des  Schwimmers  vom  Strom 
getroffen  wird,  giebt  Veranlassung,  dafs  er  demselben  siclier  folgt, 
wenn  auch  ein  mäfsiger  Wind  in  andrer  Richtung  weht. 

Wenn  jeder  einzelne  Schwimmer  etwa  in  jeder  Viertelstunde 
zweimal  beobachtet  wird,  so  kann  man  durch  Verbindung  der 
Linien,  die  auf  beiden  Reifsbrettern  gezogen  sind,  den  Weg,  den 
er  zurückgelegt  hat,  deutlich  erkennen,  und  es  ergeben  sich  hieraus 
nicht  nur  die  verschiednen  Richtungen,  sondern  auch  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Strömungen,  die  gleichzeitig  stattfinden.  Bei 
Swinemünde  war  der  ausgehnde  Strom  neben  der  östlichen 
Mole  jedesmal  viel  stärker^  als  an  der  westlichen.  Er  hatte  dort 
etwa  die  dreifache  Geschwindigkeit  von  der  hier  beobachteten, 
und  in  einzelnen  Fällen ,  wenn  der  Strom  nur  schwach  war, 
horte  er  hier  sogar  ganz  auf.  Bei  östlichen  Winden  verfolgten 
die  Wasserfaden,  die  sich  längs  der  östlichen  Mole  hinzogen,  die 
Richtung  der  letztem,  während  die  weiter  westlich  belegnen 
scharf  um  den  Kopf  der  Westmole  umbogen  und  eine  Richtung 
annahmen,  die  dem  Ufer  parallel  war.  Bei  eingehendem  Strom, 
und  selbst  bei  schwachen  östlichen  Winden,  strömte  dagegen  das 
Wasser  noch  von  der  westlichen  Seite  zu  und  drehte  wieder 
scharf  um  den  Kopf  der  Westmole  in  den  Hafen.  Obwol  diese 
Bewegung  nur  sehr  langsam  erfolgte,  so  gab  sie  doch  wieder  das 
Vorherrschen  der  östlichen  Eüstenströmung  zu  erkennen. 

Diese  Art  der  Messung  bezieht  sich  allein  auf  die  obern 
Wasserschichten,  und  vielfach  ist  man  der  Ansicht ,  dafs 
die  untern  Schichten  neben  den  Hafenmündungen  ganz  andre 
Bewegungen  annehmen,  weil  man  glaubt,  dafs  das  süfse  und  das 
Seewasser  sich  nicht  leicht  vermischen,  und  bei  ihrem  Zusammen- 
treten daher  eine  Einströmung  des  letzten  über  dem  Grunde  und 
ein  Ausströmen  des  ersten  in  der  Oberfläche  eintreten  kann.  Um 
in  dieser  Beziehung  die  Messungen  zu  vervollständigen,  wurden 
noch  die  C a b e o'  sehen  Stäbe,  so  wie  auch  andre  Apparate 
angewendet,  um  die  Strömungen  in  verschiednen  Tiefen  zu  er- 
mitteln (§  15  im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs).  Diese  Stäbe 
sind  cylindrische  Stangen,  die  durch  Gewichte,  welche  in  ihre 
untern  Enden  eingelassen  sind,  sich  im  stehnden  Wasser  senk- 
recht stellen  und  so  tief  eintauchen,  dafs  sie  auf  den  Stellen,  wo 
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sie  gebraucht  werden ,  den  Grund  noch  nicht  berühren«  Alte 
Wasserschichten,  die  sie  durchschneiden,  wirken  daher  gleichmä£iig 
auf  sie  ein  und  sie  nehmen  die  mittlere  Geschwindigkeit  derseiben 
an.  Bei  den  Versuchen  in  Swinemtinde  bewegten  sie  sich  aller- 
dings etwas  langsamer,  als  die  oben  beschriebenen  Schwimmer, 
doch  war  der  Unterschied  nie  bedeutend  und  entsprach  immer 
nur  demjenigen,  den  man  auch  in  oberländischen  Strömen  bemerkt. 
Entgegengesetzte  Strömungen  in  verschiednen  Wassertiefen  kamen 
also  hier  nicht  vor,  dafs  solche  aber  zuweilen,  und  zwar  höchst 
auffallend,  unter  andern  Verhältnissen  stattfinden,  ist  bereits  §  11 
erwähnt. 

Es  mnfs  noch  eines  andern  Schwimmers  erwähnt  werden, 
der  die  Richtung  der  Strömung  an  einer  bestimmten 
Stelle  angeben  sollte.  Derselbe  bestand  aas  einem  starken 
hölzernen  Klotz,  der  in  vertikaler  Richtung  durchbohrt  und  mit 
einer  hindurchgesteckten  Stange  versehn  war.  Eine  Leine  verbuid 
das  untere  Ende  der  letztem  mit  einem  schweren  Stein.  Dieser 
wurde  auf  der  westlichen  Seite  des  Kopfes  der  Westmole  versenkt. 
Er  lag  so  tief,  dal^  der  Klotz  stets  unter  Wasser  blieb  und  nur 
das  obere  Ende  der  Stange  daraus  hervorragte.  Auf  beiden  Molen 
waren  Marken  angebracht,  welche  die  Richtung  bezeichneten,  in 
welche  diese  Stange  sich  stellte,  wenn  sie  von  keiner  Strömung 
getroffen  wurde.  Je  nachdem  sie  nach  der  einen  oder  der  andern 
Seite  auswich,  konnte  man  also  vom  Ufer  aus  die  Richtung  des 
Stroms  erkennen.  Der  Versuch  sollte  zur  Beobachtung  der  Küsten- 
Strömung  bei  verschiednen  Windesrichtungen  dienen,  er  führte 
jedoch  zu  keinem  Resultat,  weil  diese  Schwimmer  nebst  den 
Steinen  wiederholentlich  entwendet  wurden. 

Unter  den  verschiednen  Untersuchungen  über  die  Strömungen 
in  ausgedehnten  Wasserflächen,  die  einem  starken  Fluthwechsel 
unterworfen  sind,  und  über  die  dadurch  veranlafsten  Kies-  und 
Sandablagemngen  verdient  vorzugsweise  diejenige  angeföhrt  zu 
werden,  die  der  Ingenieur  Plocq  in  Dänkirchen  in  Betreff  des 
Östlichen  Theils  des  Canals  zwischen  England  und  Frankreich,  so 
wie  auch  des  angrenzenden  Theils  der  Nordsee  angestellt  hat*). 

Eben  so  wichtig  ist  es  auch,  die  Strömungen  zu  kennen, 


^  Annales  des  ponte  et  chaussees  1863.    L  pag.  103. 
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welche  dauernd  oder  periodisch  im  Hafen  selbst  stattfinden. 
Durch  diese  allein  kann  in  einem  sandigen  Ufer,  oder  einem 
solchen,  das  aus  AUuvial-Boden  besteht,  die  Mündung  offen  er- 
halten werden.  Damit  dieses  aber  geschieht,  mufs  die  Strömung 
hinreichend  stark  sein,  und  es  kommt  also  darauf  an,  sowol  die 
hindurchtretende  Wassermasse,  als  auch  die  Geschwindigkeit  zu 
ermitteln,  mit  der  sie  zeitweise  abfliefst. 

Die  Wassermassen,  welche  Ströme  bei  ihren  verschiednen 
Anschwellungen  abfahren,  lassen  sich  ungefähr  aus  der  Ausdehnung 
und  der  Beschaffenheit  ihrer  Gebiete  beurtheilen.  (Theü  Ii  §  6 
und  26).  Directe  Messungen  sind  indessen  jedenfalls  vorzuziehn, 
wenn  die  Gelegenheit  sich  bietet,  solche  bei  verschiednen  Wasser- 
ständen vorzunehmen.  Die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die 
Ausströmung  in  die  See  erfolgt,  sind  aber  von  den  Profilen  der 
Mündungen  abhängig,  die  man  bei  kleinern  Flüssen  passend  ver- 
ändern und  namentiich  beschränken  kann.  In  vielen  Fällen  wird 
die  Wassermenge  so  grofs,  dafs  dieselbe  durch  den  an  beiden 
Seiten  mit  wasserfreien  Kais  versehenen  Hafen  nicht  hindurch  zu 
föhren  ist,  ohne  den  Schiffsverkehr  periodisch  zu  unterbrechen, 
und  wenn  der  Strom  vollends  zu  Zeiten  grofse  Eismassen  abführt, 
so  mufs  ein  besonderer  Binnenliafen  dargestellt  werden,  den  die 
Strömung  nicht  berührt 

Etwas  anders  und  zwar  günstiger  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse, wenn  der  Strom,  bevor  er  in  den  Hafen  tritt  und  in 
das  Meer  ausmündet,  einen  ausgedehnten  See  durchfliefst. 
Da  dieser  eine  bedeutende  Wassermasse  aufnehmen  kann,  ohne 
stark  anzuschwellen,  so  gleicht  er  in  gewissem  Grade  die  ver- 
schiednen Wasserstände  aus,  und  die  Durchströmung  des  Hafens 
wird  weniger  heftig,  setzt  sich  dagegen  längere  Zeit  hindurch 
fort.  Aufserdem  wirkt  ein  solcher  See  zugleich  als  Elärungs- 
Bassin.  Der  Sand,  Kies  und  selbst  feinere  erdige  Stoffe,  die 
der  Strom  mit  sich  fuhrt,  schlagen  darin  nieder,  und  der  Hafen, 
wie  auch  die  Mündung  desselben  ist  denjenigen  Verfiachungen 
entzogen ,  welche  das  aus  dem  Binnenlande  herabkommende 
Material  veranlassen  könnte. 

Wenn  dieser  Binnensee  dem  Hafen  so  nahe  li^,  und  zu- 
gleich sein  Wasserspiegel  sich  so  wenig  über  denjenigen  des 
Meers  erhebt,  dafs  bei  Anschwellungen  des  letztem,  mögen  solche 
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vom  Fluthweohsel  oder  auch  nur  vom  Winde  herrühren,  das 
Wasser  bis  zu  ihm  rückwärts  fliefst,  so  wird  sowol  die  Ein- 
strömung, wie  auch  der  spätere  Abflufs  verstärkt.  In  welcher 
Weise  die  Stärke  dieser  Strömungen  sich  annähernd  ermitteln 
läfst,  soll  später,  wenn  von  der  Durchströmung  der  Häfen  die 
Rede  sein  wird,  näher  bezeichnet  werden. 

Die  YerhältniBse  gestalten  sich  noch  weniger  einfach ,  wenn 
der  Binnensee  nicht  nur  durch  eine,  sondern  durch  mehrere 
Ausflüsse  mit  dem  Meer  in  Verbindung  steht,  wie  etwa  das 
Stettiner  HaiT,  das  durch  die  Peene,  die  Swine  und  die  Dievenow 
ausmündet.  Besonders  wichtig  wird  alsdann  die  Frage,  welche 
Mündung  die  stärkste  sei,  und  wie  die  Capacitaten  derselben  sich 
zu  einander  verhalten.  Die  Rechnungen  werden  alsdann  schwieriger 
und  die  Resultate  um  so  zweifelhafter,  als  die  absoluten  Gefalle 
der  verschiednen  Ausflüsse  keineswegs  immer  dieselben  bleiben,  da 
theils  nach  der  Gestaltung  der  Küste  das  Meer  durch  den  Wind 
vor  einer  Mündung  höher  anschwillt,  als  vor  der  andern,  theÜs 
aber  auch  das  Wasser  in  einem  weit  ausgedehnten  Binnensee  in 
der  Richtung  des  Windes  fortgetrieben  wird,  so  dafs  beispiels- 
weise in  dem  Stettiner  Haff  der  Wasserstand  am  östlichen  Ufer 
zuweilen  1  Fufs  höher  ist,  als  am  westlichen  und  umgekehrt. 

Die  Untersuchungen,  die  der  Anlage  eines  Hafens  voran- 
gebn  müssen,  haben  femer  den  Wellenschlag  zum  Gegen- 
stand. Schon  oben  (§  6)  wurde  nachgewiesen,  dafs  derselbe 
von  der  Entfernung  des  in  der  Richtung  des  Windes  gegenüber 
liegenden  Ufers  abhängig  ist,  und  dafs  er  sich  am  stärksten  zeigt, 
wenn  das  Ufer  rechtwinklig  gegen  diese  Richtung  gekehrt  ist. 
Man  hat  sich  oft  bemüht,  die  gröfste  Höhe,  bis  zu  der  die  Wellen 
gegen  das  Ufer  schlagen ,  an  der  Vegetation  auf  demselben 
zu  erkennen ,  doch  ist  dieses  Erkennungszeichen  sehr  unsicher, 
denn  wenn  auch  solche  Pflanzen,  die  nicht  tief  wurzeln,  von  den 
Wellen  ausgespült  und  abgerissen  werden,  so  überziehn  sie  dennoch 
leicht  in  der  Zwischenzeit,  während  die  See  ruhiger  ist,  wieder 
das  unter  dieser  Grenze  befindliche  Ufer,  wie  sie  auch  häufig  auf 
dem  niedrigen  Strande,  der  bei  mäfsigem  Sturm  von  den  Wellen 
schon  überspült  wird ,  nicht  nur  vereinzelt  vorkommen ,  sondern 
ihn  sogar  stellenweise  vollständig  überdecken.  Dagegen  empfiehlt 
Th«  Stevenson  bei  neuen  Hafenanlagen  die  Oberfläche  des  Bodens 
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unter  Wasser  zu  untersuchen.  Er  sagt,  wenn  in  der  Tiefe  von 
einigen  Faden  der  Boden  mit  Schlamm  oder  Moder  be* 
deckt  ist,  so  darf  man  sicher  voraussetzen,  dafs  ein  starker  Wellen- 
schlag daselbst  nicht  vorkommt. 

Besonders  wichtig  ist  bei  jeder  Hafen- Anlage  die  Entscheidung 
der  Frage,  ob  Ver flachungen  zu  besorgen  sind.  Die- 
s^ben  rühren  zum  Theil  von  dem  aus  dem  Binnenlande  durch 
Ströme  oder  Bäche,  zum  Theil  aber  auch  von  dem  seeseitig  durch 
Küstenstromung  und  Wellenschlag,  sowie  zuweilen  auch  durch 
den  Fluthstrom  herbeigeiiihrten  Sand  und  Kiesmassen  oder  auch 
feinerer  erdigen  Stoffe  her.  Letzeres  geschieht  jedoch  nur,  wenn 
die  Fluth ,  ehe  sie  das  Ufer  oder  die  Mündung  des  Stroms  oder 
Hafens  erreicht,  über  ausgedehnte  Watte  oder  über  alten  aufge- 
schwemmten Boden  tritt,  den  der  Wellenschlag  auflockert,  so  daJjB 
die  gelösten  feinen  Stoffe  im  Wasser  schweben  und  dem  Strom 
folgen.  Dieses  ist  beispielsweise  an  der  Deutschen  Küste  der 
Nordsee  der  Fall  (§  13).  Wie  man  die  Masse  der  im  Wasser 
schwebenden  Erde  messen  und  hieraus  die  Höhe  der  jährlichen 
Aufschlickung  bestimmen  kann,  ist  bereits  §  12  mitgetheilt  worden. 

In  gleicher  Weise  läfst  sich  auch  die  Quantität  der  im  Flufs- 
wasser  schwebenden  feinen  Stoffe  und  zwar  bei  den  verschiednen 
Wasserständen  finden,  aber  viel  schwieriger  ist  es,  den  Sand 
and  Kies,  den  der  Strom  seiner  Mündimg  zuführt ,  auch  nur 
annähernd  zu  bestimmen,  da  diese  meist  in  der  Nähe  des 
Grundes  bleiben,  zum  Theil  sogar  auf  demselben  fortgeschoben 
werden  oder  rollen.  Jedenfalls  rührt  der  Sand  von  den  ab- 
brechendenn  Ufer  her,  wenn  solche  auch  oft  weit  entfernt  sind. 
Au£8erdem  ist  aber  auch  zu  seiner  Fortbewegung  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  erforderlich.  Diejenigen  Ströme  bedrohn  also 
am  meisten  einen  Hafen,  die  bei  starkem  Gefalle  von  sandigen 
Ufern  eingeschlossen  sind.  Wenn  sie  in  Niederungen  entspringen 
und  solche  durchfliefsen,  so  fuhren  sie  theils  an  sich  schon  weniger 
Sand  und  Erde  mit  sich,  theils  aber  lassen  sie  bei  Anschwellungen 
diese  auch  noch  auf  den  inundirten  Wiesenflächen  fallen,  woher 
ihr  Wasser  viel  reiner  ist  Aus  der  nähern  Untersuchung  der 
Flufs-  und  Strombetten  und  ihrer  Ufer,  so  wie  aus  den  Gefallen 
kann  man  daher,  wenn  keine  andre  Erfahrungen  vorliegen,  schon 
einigermafsen  auf  die  Verflachungen  schliefsen,    die  sie  in  einem 
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neu  zu  bildenden  Hafen  veranlassen  werden.  Dabei  ist  aber  noch 
zu  berücksichtigen,  dafs  die  EQärung  des  Wassers  im  Hafen  um 
so  vollständiger  erfolgt,  also  die  Masse  der  Niederschläge  daselbst 
um  so  gröfser  wird,  je  gröfser  die  Querprofile  sind,  weil  in  diesen 
die  Geschwindigkeit  sich  um  so  mehr  vermindert.  Sichere  Er- 
fahrungen hierüber  lassen  sich  jedoch  nur  in  einem  bereits  aus- 
geführten Hafen  machen,  und  zwar  durch  die  Ausdehnung  der 
daselbst  jährlich  erforderlichen  Baggerungen. 

Was  endlich  die  Yer flachungen  betrifft,  welche  in  und 
vor  den  Mündungen  durch  das  von  der  Küstenstromnng 
und  dem  Wellenschlage  herbeigeführte  Material  veranlafst  werden, 
so  mufs  man  solche  immer  befürchten,  wenn  vor  den  Ufern  ein 
Strand  sich  befindet.  Fehlt  dieser,  und  steigt  das  Ufer  aus 
gröfserer  Tiefe  steil  auf,  in  weichem  Fall  es  jedesmal  aus  Fels- 
boden  besteht,  so  fehlt  auch  das  gelöste  Material,  welches  in  den 
Hafen  getrieben  oder  als  Barre  davor  abgelagert  werden  könnte. 
Es  tritt  alsdann  noch  die  eigenthümliche  Erscheinung  ein  (§  6), 
dafs  selbst  bei  stark  bewegter  See  die  Wellen  nicht  brechen  auch 
keine  Schaumbildung  statt  findet. 

Wenn  dagegen  das  Meeresufer  aus  aufgeschwemmten,  oder 
überhaupt  aus  solchem  Boden  besteht,  der  von  den  Wellen,  viel- 
leicht auch  durch  das  ausquellende  Wasser  gelöst  und  abgebrochen 
wird,  so  fehlt  der  Strand  nie,  und  das  Material,  woraus  dieser 
besteht,  treibt  längs  der  Küste  fort  und  lagert  sich  überall  ab, 
wo  dasselbe  unterbrochen  ist,  also  auch  in  den  Hafen-  und 
Strom-Mündungen.  Dieses  Material  ist  vorzugsweise  Sand  und 
Kies,  wo  aber  das  Ufer  aus  Kreide  besteht,  wird  auch  solches 
abgebrochen.  Bei  heftigen  Stürmen  stürzen  grofse  Massen  des- 
selben herab.  Die  Kreidestücken  selbst  zertheilen  sich  bald,  wenn 
sie  durch  die  Wellen  hin-  und  hergeworfen  werden,  so  fein,  dafs 
sie  im  Wasser  schwebend,  wie  der  Thon,  in  gröfserer  Tiefe  nieder- 
sinken. Man  findet  sie  daher  nur  unmittelbar  vor  den  Brudi- 
stellen  oder  in  geringer  Entfernung  von  denselben.  Dagegen  ist 
die  Kreide  gemeinhin  nesterweise  von  Feuerstein-Lagen 
durchsetzt.  Diese  stürzen  auch  herab,  zerbrechen  dabei  in  faust- 
grofse  Stücke,  und  wenn  sie  beim  fortgesetzten  Rollen  über  ein- 
ander auch  ihre  Kanten  abstofsen  und  nach  und  nach  abgerundete 
Formen  annehmen,  vielleicht  endlich  bei  den  unausgesetzten  An- 


37.  Local-Üntersuchangen.  381 

griffen  sich  in  feinen  Eies  oder  Sand  verwandeln,  so  besteht  doch 
der  Strand  auf  meilenweite  Entfernungen  nur  aus  ihnen.  Sehr 
auffallend  zeigt  sich  diese  Erscheinung  auf  dem  östlichen  Theil 
des  Canals  bei  Dover  und  Calais,  und  in  gleicher  Art  auf  der 
westlichen  Seite  der  Halbinsel  Jasmund  auf  Rügen,  wie  auch  auf 
dem  nördlichen  Ufer  von  Wittow  bei  Arcona. 

Um  dieses,  so  wie  auch  das  feinere  Material,  welches  den 
Strand  bildet,  von  der  Hafenmündung  abzuhalten,  mufs  es,  bevor 
es  diese  erreicht,  aufgefangen  werden,  und  hierzu  dienen  buhnen- 
artige Einbaue,  die  man  in  die  See  hinausfahrt  und  zwar 
auf  derjenigen  Seite  des  Hafens,  welche  der  vorherrschenden 
Eüstenströmung  zugekehrt  ist.  Dieses  Mittel  ist  auf  der  nörd- 
lichen Seite  des  Canals  vielfach  angewendet,  und  groDse  Massen 
Feuerstein  sind  vor  diesen  Werken  abgelagert.  Man  hat  dadurch 
zugleich  einen  andern  wesentlichen  Vortheil  erreicht,  nämlich  das 
Ufer  wird  dadurch  auch  gegen  den  Angriff  der  Wellen  geschützt, 
bricht  also  weniger  ab. 

Auch  bei  uns  hat  man  in  neuerer  Zeit  ähnliche  Anlagen 
vor  den  Kreideufem  ausgeführt,  die  indessen  mit  Hafenbauten  in 
keiner  Beziehung  standen,  dagegen  hat  man  schon  seit  dem 
Anfange  dieses  Jahrhunderts  vor  sandigen  Ufern  mehrfach 
den  Sand  durch  sorgfältige  Ausbildung  der  Yordünen  auf- 
gefangen und  in  neuerer  Zeit  werden  zu  diesem  Zweck  auch 
Einbaue  in  die  See  ausgeführt,  während  durch  jene  wie  durch 
diese  zugleich  die  Ufer  geschützt  werden,  also  das  Hinzukommen 
neuer  Sandmassen  verhindert  oder  doch  gemäfsigt  wird. 

Im  Folgenden  soll  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dafs  man  diese  Anlagen  bis  zur  unmittelbaren  Nähe  der  Häfen 
nicht  fortsetzen  darf,  um  nicht  die  Verbreitung  des  Strandes,  die  hier 
gemeinhin  gar  nicht  verhindert  werden  kann,  sogar  zu  befördern. 

Endlich  sind  die  Untersuchungen  auch  auf  die  Beschaffen- 
heit des  Untergrundes  auszudehnen.  Für  die  Bauten  im 
Binnenhafen  ist  hierüber  nichts  zu  erwähnen,  da  solche  sich  nicht 
von  Kaimauern,  Bohl  werken  und  andern  Anlagen  an  Strömen 
und  Canälen  unterscheiden,  grofse  Vorsicht  ist  aber  in  dieser 
Beziehung  bei  den  Hafendämmen  nothwendig,  die  frei  in  die  See 
treten.  Constructionen  mit  Fundirung  auf  Pfahlrosten  kommen 
hier   nicht   leiciit    vor,    da    die  Errichtung    der  Fangedämme  zu 
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grofse  Schwierigkeiten  bieten  würde.  In  neuerer  Zeit  werden 
dagegen  die  Uebennaurungen  meist  anf  Steinschüttungen 
gestellt,  die  entweder  mit  Böschungen  versehn  oder  in  Holz- 
wände eingeschlossen  sind.  Dabei  ist  vorzugsweise  daftir  zu 
sorgen y  dass  nicht  daneben  Vertiefungen  sich  bilden,  welche 
Unterspülungen  veranlassen  konnten.  Der  Wellenschlag 
begründet  in  dieser  Beziehung  weniger  Besorgnifs,  da  derselbe 
den  freiliegenden  Sand  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  wohl  auf- 
lockert, jedoch  nicht  forttreibt.  Dieses  geschieht  aber  in  sehr 
bedenklicher  Weise  durch  die  Strömung.  Die  Wirkung  der  letztem 
hat  indessen  auch  ihre  Grenze,  und  wenn  die  Schüttung  einige 
Jahre  hindurch  gelegen  hat,  so  darf  man  annehmen,  dafs  Ver- 
tiefungen und  Sackungen  nicht  mehr  eintreten  werden.  Dabei 
kommt  noch  in  Betracht,  dafs  gemeinhin  die  Tiefe,  bis  zu  der 
man  Hafendämme  hinausführt,  sich  nicht  dauernd  erhält,  vielmehr 
oft  schon  nach  kurzer  Zeit  sich  vermindert.  Die  Gefahr  einer 
schädlichen  Vertiefung  des  Grundes  besteht  also  mebt  nur  während 
einiger  Jahre. 

Die  Bauten  vor  tiefem  Wasser  können  indessen  noch  in 
andrer  Weise  in  Folge  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes  be- 
schädigt und  sogar  zerstört  werden.  Im  Loch  Feochan  im  nörd- 
lichen Schottland,  ohnfern  Oban,  wurde  zum  Verladen  von 
Steinen  auf  120  Fufs  Länge  ein  massiver  Damm  auf  einem  an- 
scheinend sehr  festen  Untergrund  ausgeführt,  der  aus  grobem 
Kies,  Sand  und  Thon  bestand  und  mit  12fufsiger  Böschung  ab- 
fiel. Starke  Mauern  umgaben  den  Damm  und  dazwischen  wurde 
der  Abraum  der  Steinbrüche  angeschüttet.  Elr  überragte  das 
Hochwasser  bei  Springfiuthen,  während  bei  niedrigem  Wasser  der 
Grund  davor  nur  wenig  überfiuthet  war.  Nachdem  man  diesen 
Damm  längere  Zeit  hindurch  benutzt  und  oft  grofse  Steinmassen 
darauf  gelagert  hatte,  kam  er  plötzlicli  im  Januar  1844  bei 
mäfsiger  Belastung  in  Bewegung  und  glitt  in  zwei  Stunden 
150  Fufs  weit  in  eine  solche  Tiefe  herab,  dafs  seine  Krone 
23  Fufs  unter  Niedrigwasser  stand,  und  der  daraufgestellte  Krahn 
sogar  ganz  unter  Wasser  sich  befand  *).     Bei  nährer  Untersuchung 


*)  Thom.  Stevenflon,  Desi^  and  Construetion  of  harbours.   2.  Aufl. 
1874,  pag.  134. 
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ergab  sich  nun,  dafs  die  obere  Eieslage  nur  6  FuTs  stark  war, 
und  dafs  der  darunter  befindliche  Schiefer  in  seinen  Lagen  nach 
der  See  hin  stark  abfiel.  Diese  Beschaffenheit  des  Untergrundes 
war  vor  der  Ausführung  des  Baues  ganz  unbeachtet  geblieben. 

Wenn  der  Untergrund  dagegen  bis  su  grofserer  Tiefe  sehr 
locker  ist ,  so  mufs  man  auf  eine  starke  Compression  oder 
seitliche  Ausweichung  desselben  sich  gefafst  machen.  Die  Hafen- 
dämme an  der  Mündong  des  Mississippi  versanken  so  stark,  dass 
sie  zu  zwei  Drittlieilen  ihrer  Höhe  in  den  Grund  eindrangen. 
Auch  an  den  Hafendammen  von  Triest  wurden  ähnliche  Er- 
fahrungen gemacht. 

§  38. 

Bichtung  und  Weite  der  Mündung. 

Die  Richtung  und  Lage  der  Hafenmündung  ist  so  zu  wählen, 
dafs  sie  sowol  ftir  die  aus-  und  einlaufenden  Schiffe ,  als  auch 
für  die  im  Hafen  liegenden  die  gröfiste  Bequemlichkeit  bietet. 
Zunächst  mufs  dabei  die  Tiefe  berücksichtigt  werden ,  und  in 
dieser  Beziehung  wird  man  dem  Hafen  eine  Mündung  geben,  die 
sich  dem  tiefsten  Fahrwasser  anschliefst,  welches  nach 
der  ofihen  See  führt,  und  das  voraussichtlich  auch  dauernd  er- 
halten werden  kann.  Wenn  in  dieser  Beziehung  die  Richtung 
nicht  bestimmt  gegeben  ist,  und  man  zwischen  verschiednen 
Linien  wählen  soll,  so  verdient  diejenige  den  Vorzug,  welche  die 
kürzeste  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  schon,  dafs  man  im  Allgemeinen 
die  Hafenmündung  normal  gegen  das  Ufer  legen,  oder  sie  d  i  r  e  c  t 
der  See  zukehren  wird.  Sollte  die  Stelle,  wo  der  Hafen 
zu  erbauen  ist,  noch  willkührlich  ausgewählt  werden  dürfen,  was 
wohl  nicht  leicht  geschieht,  so  wäre  vorzugsweise  die  Entfernung 
desselben  von  dem  tiefen  Wasser  der  See  zu  berücksichtigen,  doch 
darf  dabei  nicht  unbeachtet  bleiben,  dass  die  Hafenanlage  zur 
wesentlichen  Aenderung  der  bestehnden  Verhältnisse  Veran- 
lassung giebt. 

In  dieser  Beziehung  hört  man  oft  tadeln,  dafis  gerade  an 
der  Stelle  ein  Hafen  angelegt  sei,  wo  die  Sandbänke  am  weitesten 
vortreten,  während  in  geringer  Entfernung  die  gröfsere  Tiefe  dem 
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Ufer  viel  näher  ist.  Namentlich  habe  ich  solchen  Vorwurf 
wiederholentlich  in  Betreff  des  Swinemünder  Hafens  gehört,  wo 
die  Fünflfaden- Linie  etwa  800  Ruthen  vor  dem  natürlichen  Ufer 
liegt,  während  dieselbe  anderthalb  Meilen  weiter  ostwärts,  bei 
Misdroy,  wo  der  Vietziger  See  nebst  der  an  denselben  an- 
schliefsenden  Niederung  sich  bis  nahe  an  die  See  erstreckt,  nur 
etwa  300  Ruthen  von  der  Küste  entfernt  ist.  Man  beachtet 
dabei  indessen  nicht,  dafs  die  Sandablagerungen  gerade  durch  die 
Ausmündung  des  Hafens  und  die  zur  Erhaltung  der  Tiefe  in 
demselben  nothwendige  Durchströmung  veranlaft  werden.  Wo  das 
Ufer  und  der  Strand  durch  nichts  unterbrochen  ist,  wo  also  der 
Sand,  den  der  Küstenstrom  herbeiführt,  ohne  Behinderung  weiter 
getrieben  wird,  da  giebt  es  auch  keine  Veranlassung  zu  seiner 
Anhäufung.  Wohl  aber  tritt  eine  solche  ein,  sobald  man  die 
Hafenmündung  in  den  Strand  einschneidet,  und  dieselbe  mit  vor- 
tretenden Hafendämmen  einschliefst.  Der  Sand  lagert  sich  vor 
den  letztern  ab,  da  der  bisherige  Weg  gesperrt  ist,  und  er  wird 
zugleich  weiter  seewärts  gefuhrt,  woher  auch  hier  Untiefen  ent- 
stehn.  Zum  Theil  tritt  er  auch  in  die  Mündung  ein,  und  wenn 
der  ausgehnde  Strom  ihn  von  hier  zurücktreibt,  so  dehnt  sich 
dadurch  die  davorliegende  Barre  wieder  aufs  Neue  weiter  aus. 

Dagegen  ist  die  Richtung  des  Swinemünder  Hafens  in 
andrer  Beziehung  allerdings  in  ungewöhnlicher  Weise  gewählt 
worden.  Dieselbe  ist  nämlich  nicht  dem  tiefen  Wasser  zugekehrt, 
stimmt  vielmehr  sehr  nahe  mit  derjenigen  Richtung  überein ,  in 
welcher  das  westliche  Ufer  sich  hinzieht.  Die  Situationszeichnung 
Fig.  101  giebt  diese  auffallende  Anordnung  nicht  vollständig  zu 
erkennen,  weil  das  Ufer  weiterhin  eine  Curve  bildet  und  in  der 
Entfernung  von  drei  Viertel  Meilen  gegen  den  letzten  Theil  der 
östlichen  Mole  nur  einen  Winkel  von  10  Grraden  macht,  und 
bald  dahinter  mit  demselben  sogar  parallel  läuft.  Indem  der  Ver- 
kehr von  Swinemünde  sich  vorzugsweise  auf  die  Nordsee  -  Häfen 
und  den  Atlantischen  Ocean  bezieht,  und  nur  ein  kleiner  Theil 
der  einlaufenden  Schiffe  aus  den  Ostsee  -  Häfen  kommt ,  so  ver- 
anlaft die  gewählte  Richtung  der  Molen  keineswegs  einen  be- 
deutenden Umweg,  vielmehr  stimmt  diese  Richtung  nahe  mit  der- 
jenigen überein ,  welche  die  meisten  Schiffe  wählen  müssen ,  um 
an    der   östlichen  Seite  von  Rügen    vorbeizukommen.     Auf  einen 


38.  Richtung  und  Weite  der  Mündung.  385 

geringen  Umweg  wird  in  der  Seeschiffahrt  gewöhnlich  auch  kein 
erhebliches  Gewicht  gelegt  ^  der  damit  verbundene  Uebelstand 
bezieht  sich  aber  darauf,  dafs  bei  solcher  sehr  abweichenden 
Kichtung  der  Hafenmündung  derselbe  W  i  n  d  ^  der  die  Schiffe  bis 
vor  den  Hafen  bringt,  zum  Einsegeln  in  denselben  oft  nicht 
passend  ist.  Auch  beim  Aussegeln  wiederholt  sich  dasselbe  nach- 
theilige Verhältnifs.  Durch  Benutzung  von  Dampf  böten  zum  Ans- 
und  Einbringen  der  Schiffe  kann  man  freilich  in  den  meisten 
Fällen  leicht  Hülfe  schaffen,  aber  dieses  Mittel  ist  immer  mit 
Kosten  verbunden ,  welche  den  Verkehr  drücken  und  beeinträch- 
tigen. Für  die  grofse  Mehrzahl  der  Schiffe,  die  aus  dem  Sunde 
kommen,  oder  dahin  segeln,  ist  die  gewählte  Bichtung  weniger 
ncu:htheilig ,  mehr  aber  für  diejenigen^  welche  nach  den  ostwärts 
belegenen  Preufsischen  oder  Russischen  Häfen  bestimmt  sind.  In 
Betreff  der  Erleichterung  der  Schiffahrt  wäre  es  daher  im  All- 
gemeinen vortheilhafter  gewesen,  wenn  der  Hafen  mehr  in  nörd- 
^Ucher  Richtung  seine  Mündung  erhalten  hätte.  Hierzu  kommt 
«her  noch  eine  andre,  sehr  nachtiieilige  Folge,  die  bereits  zu 
vielfachen  Bedenken  Veranlassung  gegeben  hat.  Sollte  es  näm- 
lleti  einst  sich  als  nothwendig  herausstellen,  die  Hafendämme  zu 
verlängern,  um  über  diejenigen  Untiefen  die  Schiffe  fortzubringen, 
die  vielleicht  vor  der  Mündung  sich  später  ablagern ,  so  würde 
man  nicht  wissen,  wie  man  die  Molen  weiter  füiiren  soll.  Bei 
der  spätem  Beschreibung  des  Hafens  wird  hiervon  ausführlicher 
die  Rede  sein. 

Derselbe  Uebelstand,  dafs  nämlich  die  ankommenden  Schiffe 
bei  demjenigen  Winde,  der  sie  bis  vor  den  Hafen  bringt,  in  den 
letztem  nicht  einlaufen  können,  war  fiir  Marseille  noch  nach- 
theiliger, insofern  der  dortige  Verkehr  grofsentheils  nach  dem 
Orient  gerichtet  ist.  Die  Schiffe  segelten  also  bei  östlichen  Winden 
an.  Anderthalb  Deutsche  Meilen  südwärts  von  Marseille,  dem 
Lenchtthurm  Planier  gegenüber,  eröffnet  sich  aber  die  grofse 
Bucht,  in  der  Marseille  liegt.  Sobald  die  Schiffe  das  Cap  Croisette 
nebst  den  davor  liegenden  Inseln  passirt  hatten,  mufsten  sie  nord- 
wärts steuern ,  und  wenn  sie .  auf  diesem  Wege  das  Gap  Pharo 
erreichten,  waren  sie  gezwungen,  in  südöstlicher  Richtung  in  das 
alte  Hafen -Bassin  einzulaufen.  Diese  Verlegenheiten,  die  hier 
nicht  durch  künstliche  Anlagen,  sondern  durch  die  natürlichen 
IL  26 
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Verhältnisse  veranlafst  waren  ^  erwiesen  sich  als  überaus  störend^ 
und  zwar  um  so  mehr^  da  auf  dem  felsigen  Boden  und  zwischen 
den  vielfach  daraus  vortretenden  Klippen  das  Ankern  nicht  ge- 
fahrlos war.  Man  hatte  sich  dadurch  geholfen,  dafs  dem  Cap 
Pharo  gegenüber  mehrere  grofse  Buoyen  ausgebracht  waren  ^  an 
welche  die  ankommenden  Schiffe  gelegt  wurden,  um  hier  den  zum 
Einsegeln  günstigen  Wind  abzuwarten,  oder  um  in  den  Hafen 
bugsirt  zu  werden.  Durch  die  neue  grofsartige  Hafen- Anlage  auf 
der  Westseite  der  Stadt  ist  dieser  Uebelstand  bereits  in  hohem 
Maafse  vermindert.  Die  SchiJSe  können,  indem  sie  von  Süden 
ankommen ,  und  das  Cap  Pharo  passirt  haben ,  in  nordöstlicher 
Richtung  den  Vorhafen  vor  dem  Bassin  la  Joliette  erreichen,  und 
wenn  der  Wellenbrecher  zur  Ausführung  gekommen  wäre,  fiir 
den  sich  im  Anfange  des  Jahrs  1862  die  Handelskammer  in 
Marseille  ausgesprochen  hatte,  so  würde  das  Ansegeln  der  Schiffe 
noch  mehr  erleichtert  sein. 

Die  erwähnten  Umstände  sind  keineswegs  die  einzigen,  welche 
man  bei  der  Anordnung  der  Hafenmündung  zu  berücksichtigen 
hat.  Auch  die  Richtung  des  herrschenden  Windes,  so- 
wie die  der  heftigsten  Stürme  verdient  Beachtung.  Im 
Allgemeinen  kommt  es  mehr  darauf  an,  dafs  die  Schiffe  ohne 
Gefahr  und  sicher  einlaufen,  als  dafs  sie  jeder  Zeit  in  gleicher 
Weise  ausgehn  können.  Wenn  das  Schiff  bei  starkem  Sturm 
vor  dem  Hafen  ankommt,  und  noch  mehr,  wenn  es  w^en  er- 
littener Havarien  denselben  aufsuchen  mufs,  so  kann  es  nicht  auf 
einer  ungeschützten  Rhede  warten,  bis  der  Wind  diejenige  Rich- 
tung annimmt,  wobei  das  Einsegeln  möglich  wird.  Die  Benutzung 
von  Dampfböten  zum  Bugsiren  ist  bei  hohem  Seegange  auch 
schwierig  und  zuweilen  unthunlich.  Ganz  anders  verhält  es  sich 
mit  dem  Ausgehn  der  Schiffe.  Wenn  auch  der  Abgang  von 
Personen  -  Dampf  böten  gewöhnlich  auf  bestimmte  Stunden  fest- 
gesetzt ist,  und  ohne  besonders  dringende  Veranlassung  eine 
Verzögerung  nicht  eintreten  darf,  so  wird  man  die  Schiffe  doch 
nicht  der  Gefahr  aussetzen,  auf  den  Hafendämmen  oder  den  Un- 
tiefen oder  Klippen  vor  dem  Hafen  zu  stranden.  Sie  werden 
daher  wenigstens  so  lange  zurückgehalten,  bis  der  Sturm  etwas 
nachläfst.  Aufserdem  aber  ist  das  Ausgehn  eines  Dampfboots 
auch  weniger  bedenklich,  als  das  eines  Segelschifl&i  weil  es  durch 
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die  Maschine  bewegt  wird,  die  es  vom  Winde  unabhängig  macht. 
Wenn  aber  auch  der  entgegenstehnde  Wind  zugleich  mit  starker 
Einströmung  verbunden  ist,  und  es  daher  nur  langsam  fortschreitet, 
so  bleibt  seine  Geschwindigkeit  gegen  das  Wasser  doch  sehr 
grofs,  und  es  kann  daher  scharf  gesteuert  und  von  den  Untiefen 
frei  gehalten  werden. 

Bei  Segelschiffen  ist  die  Richtung,  in  welcher  dieselben  den 
W^  fortsetzen  sollen,  von  wesentlicher  Bedeutung.  Derselbe 
Wind,  mit  dem  sie  aus  dem  Hafen  auslaufen,  muTs  sie  auch  weiter 
fuhren,  damit  sie  nicht,  sobald  sie  letztern  verlassen  haben,  ge- 
zwungen sind,  auf  offener  See  einen  günstigen  Wind  abzuwarten. 

Die  Ansichten,  wie  die  Hafenmündung  gegen  die  herrschen- 
den und  die  heftigsten  Winde  und  Stürme  zu  richten  sei,  sind 
sehr  verschieden.  Zuweilen  wird  es  als  besonders  vortheilhaft 
empfohlen,  die  Mündung  so  zu  legen,  dafs  sie  am  wenigsten  vom 
Winde  getroffen  wird.  Dieses  ist  in  vielen  Fällen  ganz  unmög- 
lich und  widerspricht  der  vorstehnden  wichtigern  Bedingung. 
Mehrfach  hat  man  verlangt,  die  Richtung  der  Mündung  solle  von 
der  des  herrschenden  Windes  mindestens  6  Strich  (67  Y^  Grade) 
abweichen,  weil  es  alsdann  noch  möglich  ist,  dafs  bei  diesem 
Winde  Schiffe  ausgehn  können.  Th.  Stevenson  hält  es  für  das 
Passendste,  die  Mündung  direct  der  Richtung  der  heftigsten 
Stürme,  wie  sich  dieselbe  aus  der  Ausdehnung  der  davor  liegen- 
den Wasserflächen  ergiebt  (§  6),  entgegen  zu  kehren,  weil  da- 
durch das  Einkommen  der  Schiffe  unter  den  ungünstigsten  Ver- 
hältnissen noch  am  sichersten  sei.  Diese  Ansicht  ist  ohne  Zweifel 
sehr  beachtungswerth ^  doch  dürfte  die  Frage,  wie  die  Mündung 
gegen  die  herrschenden  oder  die  heftigsten  Winde  zu  richten  sei, 
überhaupt  nur  in  Betracht  kommen,  wenn  es  sich  um  einen  Hafen 
handelt,  vor  dem  keine  Barre  liegt  und  die  Bildung  einer  solchen 
auch  nicht  zu  besorgen  ist,  denn  andern  Falls  bleibt  die  Dar- 
stellung und  Erhaltung  eines  tiefen  und  geraden  Fahrwassers  nach 
der  offenen  See  ohne  Zweifel  die  Hauptbedingung. 

Zuweilen  bilden  sich  vor  den  Hafenmündungen  heftige 
Strömungen,  die  namentlich  bei  starkem  Fluthwechsel  die 
Geschwindigkeit  von  einer  Deutschen  Meile  und  wohl  noch  mehr 
in  einer  Stunde  annehmen.  Diese  Geschwindigkeit  ist  gewiss 
für  die  Schiffahrt  sehr  störend,  und  verhindert  oft  das  Einsegeln 
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vor  dem  Eintritt  des  Hochwassers,  wenn  die  vorhandene  Tiefe 
dieses  auch  schon  gestatten  möchte.  Beim  Hochwasser  mäJJsigt 
sich  die  Strömung  und  hört  ganz  auf,  hevor  sie  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  annimmt.  Sie  ist  aber  insofern  nachtheilig,  als 
sie  theils  das  Schiff  soweit  versetzt,  dafs  es  vielleicht  bei  mafsigem 
Winde  gar  nicht  einkommen  kann,  theils  aber  veranlaXst  sie  auch 
beim  Einsegeln  in  den  Hafen  an  der  Stelle,  wo  sie  aufhört,  ein 
starkes  Drehn  des  Schiffs,  indem  dieses  in  seinem  hintern  Theil 
von  ihr  noch  getroffen  wird,  während  der  Bug  ihrer  Einwirkung 
bereits  entzogen  ist.  In  welcher  Weise  das  Schiff  gesteuert 
werden  mufs,  damit  es  von  dem  Strom  nicht  versetzt,  vielmehr 
in  der  passendsten  Richtung  in  den  Hafen  geführt  wird,  ist  schon 
früher  (§  32)  mitgetheilt  worden. 

Diese  Strömung  erschwert  besonders  das  Einlaufen  der  Schiffe 
und  wird  für  dieselben  sogar  gefahrlich,  wenn  Sand-  und  Kies- 
bänke auf  einer  oder  der  andern  Seite  vortreten,  und  die  gerade 
Richtung  des  Fahrwassers  unterbrechen.  Es  ist  auch  sonst  zu- 
weilen nicht  möglich,  das  Schiff  allein  mit  Hülfe  des  Ruders  und 
der  Segel  bis  in  den  Hafen  zu  bringen ,  und  wenn  man  alsdann 
nicht  ankern  will,  so  läfst  man  das  Schiff  in  den  Wind  auflaufen, 
damit  es  demjenigen  Hafenkopf  sich  nähert,  der  auf  der  Windseite 
liegt.  Auf  diesem  mufs  Alles  vorbereitet  sein,  um  von  hier  aus 
sogleich  ein  Tau  entgegen  werfen  zu  können,  an  welchem  das 
Schiff  aufgewunden,  oder  wenn  es  nur  klein  ist^  eingeschleppt 
wird.  In  manchen  Französischen  Häfen  am  Canal  geschieht 
dieses  sehr  häufig,  und  besondere  Leute  versehn  diese  Hülfsleistung 
mit  groiäer  Geschicklichkeit  und  Uebung,  so  dafs  das  Schiff  sicher 
und  schnell  eingebracht  wird.  In  diesem  Fall  ist  es  aber  noth- 
wendig,  dafs  das  Schiff  dem  Hafenkopf  sich  nähern  kann,  und 
dafs  man  auch  im  Stande  ist,  den  Hafendamm  bei  heftigem  Sturm 
seiner  ganzen  Länge  nach  zu  begehn.  In  Swinemünde  wie  in 
manchen  andern  unserer  Häfen  war  solche  Hülfsleistung  bisher 
nicht  ausführbar,  weil  eines  Theils  die  Steinschüttungen  zu  weit 
vortraten,  und  andrerseits  die  Dämme  auch  so  niedrig  und  so 
wenig  geschützt  waren,  dafs  bei  Stürmen  ein  Betreten  derselben 
höchst  gefahrlich  und  oft  ganz  unmöglich  blieb. 

Sowol  das  Einsegeln,  als  das  Ausgehn  der  Schiffe  wird 
wesentlich  erleichtert,  wenn  der  Hafen  mit  zwei  Mündungen 
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versehn  ist^  oder  wenn  ein  isolirter  Damm  davor  liegt  ^  und  auf 
beiden  Seiten  von  diesem  sich  Zugänge  befinden.  Wenn  der 
Wind  oder  die  Strömung  die  Benutzung  des  einen  verhindert^  so 
ist  die  des  andern  gewöhnlich  nicht  nur  möglich ,  sondern  sogar 
ziemlich  bequem.  Nichts  desto  weniger  ist  eine  solche  Anordnung, 
obwohl  sie  vielfach  empfohlen  wird,  doch  vor  jedem  Ufer  bedenk- 
lich, wo  grofse  Sand-  und  Kiesmassen  vorbeitreiben,  oder  wo  in 
andrer  Art  Verflachungen  sich  leicht  bilden.  Die  Erfahrung  hat 
bei  Cette  auch  bereits  gezeigt,  dafs  eine  dieser  Mündungen  in 
kurzer  Zeit  ihre  frühere  Tiefe  verlor  (§  84). 

Für  das  Ein-  und  Aussegeln  der  Schiffe  erreicht  man  beinahe 
denselben  Vortlieil,  wenn  der  Vorhafen  in  ein  weites  Bassin  ver- 
wandelt wird,  die  beiderseitigen  Hafendämme  aber  an 
ihren  Enden  gegen  einander  treten  und  die  Mündung  stark 
verengen,  um  das  Einlaufen  der  Wellen  möglichst  zu  beschränken. 
Es  bildet  sich  dadurch  eine  Gestaltung  des  Hafens  ähnlich  der- 
jenigen, die  bei  Kingstown  gewählt  ist  (Fig.  102).  In  solchen 
können  die  Schiffe  in  sehr  verschiednen  Richtungen,  also  auch 
bei  verschiednen  Winden  ein-  und  ausgehn,  ohne  dafs  sie  der 
Gefahr  ausgesetzt  sind,  die  vortretenden  Hafenköpfe  zu  berühren, 
oder  in  dem  Bassin  auf  den  Grund  zu  laufen.  Wenn  jedoch  der 
Hafen  durch  eintreibenden  Sand  verflacht  werden  kann  und  ein 
Flufs  oder  Strom  durch  ihn  in  die  See  mündet,  so  darf  die 
Wirksamkeit  der  Strömung  nicht  geschwächt  werden.  Es  kommt 
also  vorzugsweise  darauf  an,  den  Strom  möglichst  zusammenzu- 
halten, und  zu  diesem  Zweck  leitet  man  ihn  längs  der  concaven 
Seite  des  einen  Hafendamms  nach  der  Mündung.  Die  tief  gehen- 
den Schiffe  sind  alsdann  ohnerachtet  des  weiten  Bassins  gezwungen, 
diese  Richtung  inne  zu  halten ,  während  das  Bassin ,  wenn  es 
gehörige  Tiefe  hat ,  fßr  kleinere  Schiffe  einen  Ankerplatz  bildet 
und  zugleich  zur  Mäfsigung  des  Wellenschlags  wesentlich  beiträgt. 

Bisher  war  nur  vom  Ein-  und  Aussegeln  der  Schiffe  die 
Rede,  bei  der  Anordnung  der  Hafenmündung  mufs  indessen  auch 
darauf  Rücksicht  genommen  werden,  dafs  der  Wellenschlag 
der  See  sich  nicht  mit  Heiligkeit  in  den  Hafen  fortsetzt.  Welche 
Mittel  man  anwenden  kann ,  um  die  eintretenden  Wellen  zu 
mäfsigen,  ist  bereits  mitgetheilt  worden  (§  33),  es  leidet  indessen 
keinen  Zweifel,    dafs   von    der  Richtung  der  Mündung  diese  Be^ 
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wegung  gleichfalls  abhängig  ist.  Besonders  wenn  die  Hafendämme 
parallel  geführt  sind;  und  sicfi  an  ihren  äüfsem  Enden  nicht 
einander  nähern,  so  pflegen  die  in  der  Richtung  derselben  an- 
laufenden Wellen  ungeschwächt  sich  weit  fortzusetzen.  Stimmt 
diese  Richtung  dabei  noch  mit  der  der  stärksten  Stürme  überein, 
so  sind  die  im  Hafen  liegenden  Schiffe  einem  überaus  heftigen 
Wellenschlag  und  sonach  einer  grofsen  Gefahr  ausgesetzt  In 
dieser  Beziehung  ist  die  Mündung  des  Swinemünder  Hafens  selur 
zweckmäfsig  angeordnet.  Ihre  Richtung  triffl;  schon  in  der  Ent- 
fernung von  wenig  Meilen  das  Ufer  der  Insel  Usedom.  Heftige 
Wellen  treten  also'  nicht  in  den  Hafen.  Die  stärksten  Stürme 
sind  hier  die  nordöstlichen,  und  bei  solchen  schlugen  zwar  früher 
die  Wellen  über  die  Ost-Mole,  auch  erzeugten  die  vor  der  Mündung 
vorbeilaufenden  Wellen  eine  heftige  Bewegung  im  äufsem  Theil 
des  Hafens,  aber  dennoch  hatte  diese  nicht  die  Stärke,  welche  sie 
bei  einer  nordöstlichen  Mündung  haben  würde. 

Bei  Häfen,  die  an  Küsten  strecken  liegen,  wo  grofse  Sand- 
und  Eiesmassen  vorbeitreiben,  pflegt  man  femer  darauf  Rück- 
sicht zu  nehmen,  dafs  die  Hafenmündung  nicht  so  gerichtet  ist, 
dafs  sie  dieselben  leicht  auffängt.  Es  ist  freilich  nicht  in  Ab- 
rede zu  stellen,  dafs  dieser  Gegenstand  eine  sehr  verschiedenartige 
Auffitssung  zuläfst,  und  dafs  es  daher  schwierig  ist,  mit  Sicherheit 
darüber  zu  entscheiden,  nichts  desto  weniger  kann  man  bei  Be- 
trachtung mancher  Hafenmündungen  die  Ueberzeugung  nicht  unter- 
drücken^ dafs,  wenn  es  Aufgabe  gewesen  wäre,  den  Hafen  nebst 
seiner  Mündung  recht  schnell  zur  Yerlandung  zu  bringen,  die 
Anordnung  nicht  zweckmäfsiger  hätte  gewählt  werden  können, 
als  sie  wirklich  gewählt  ist.  In  Betreff  des  Hafens  Ramsgate 
sprach  der  Englische  Ingenieur  Rendel  mit  eben  diesen  Worten 
sich  auch  aus,  als  er  über  seine  Ansicht  in  Betreff  der  zweck- 
mässigsten  Anordnung  der  Hafendämme  befragt  wurde,  und  nament- 
lich tadelte  er  den  von  der  Nordseite  vor  die  Mündung  tretenden 
Flügel.  Die  Richtung  desselben  ist  indessen  nur  insofern  nach- 
theilig, als  eine  dauernde  Ausströmung  hier  fehlt.  Von  dieser 
abgesehn  würde  der  Vorwurf  in  gleicher  Weise  auch  die  Ostmole 
vor  Swinemünde  treffen,  neben  der  die  bedeutende  Tiefe  sich  doch 
gebildet  und  bisher  erhalten  hat. 

Die    im    Ramsgater    Hafen     wiederkehrenden   Verflachungen 
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scheinen  auch  zu  hestätigen,  dafs  dergleichen  Wirkungen  hier  in 
der  That  eintreten,  es  müssen  nämlich  in  jedem  Jahre  200000 
bis  gegen  300000  Tons,  also  ungefähr  20000  bis  30000  Schacht- 
nithen  gebaggert  werden.*)  Indem  nun  der  Voriiafen  34  Acres 
oder  9700  Quadratruthen  enthält,  so  ergiebt  sich,  dafs  derselbe 
jährlich  im  Durchschnitt  um  2  bis  3  Fufs  sich  verflacht,  was 
allerdings  ungewöhnlich  stark  ist. 

Obwohl  der  Hafen  von  Ramsgate  keineswegs  als  Muster 
gelten  kann ,  so  ist  er  doch  in  vielfacher  Beziehung  wichtig  und 
zugleich  eins  der  ersten  Beispiele  einer  grofsartigen  Hafen- Anlage, 
wobei  weder  eine  natürliche  Bucht,  noch  die  weite  Mündung 
eines  Flusses,  die  schon  früher  als  Nothhafen  gedient  hatte,  durch 
künstliche  Mittel  gesicliert  und  dadurch  für  die  Bequemlichkeit 
der  Schiffahrt  gesorgt  wurde^  vielmehr  ist  hier  vor  einem  ziemlich 
geraden  Ufer  an  der  offenen  See  der  Hafen  dadurch  geschaffen, 
dafis  man  durch  weit  vorgescliobne  Hafendämme  ein  geräumiges 
Bassin  bildete.  Es  dürfte  sich  daher  empfehlen,  eine  kurze  Be- 
schreibung dieses  Hafens  hier  einzuschalten.  Fig.  115  zeigt  die 
Situation  desselben  in  seinem  gegenwärtigen  Zustande. 

Schon  in  früherer  Zeit  unter  Eduard  VI  und  unter  der 
Königin  Elisabetli  war  von  der  Anlage  eines  Hafens  an  dieser 
Stelle  die  Rede,  um  vor  der  Mündung  der  Themse  den  Schiffen 
einigen  Schutz  zu  gewähren.  Mehrfache  Projecte  wurden  auf- 
gestellt 1713  erbaute  man  einen  einzelnen  Hafendamm  oder 
Pier,  der  längere  Zeit  bestand,  und  hinter  dem  bei  dem  heftigen 
Sturm  1748  einige  Schiffe  Schutz  fanden.  Vorzugsweise  wurde 
aber  auf  die  Erfahrung  grofses  Gewicht  gelegt,  dafs  dieser  Damm 
keine  bedeutende  Verlandung  neben  sich  veranlafst  hatte.  Hieraus 
folgerte  man,  dafs  auch  in  einem  abgeschlossnen  Hafen  in  dieser 
Gegend  die  Tiefe  sich  erhalten  werde. 

1749  wurde  endlich  auf  das  Gutachten  von  Sachverständigen 
der  Bau  des  Hafens  beschlossen,  und  zwar  entschied  man  sich  für 
diejenige  Lage  und  Richtung  der  Hafendämme,  welche  diese  auch 
wirklich  erhalten  haben.  Dieselben  sind  noch  in  sofern  wichtig, 
als  sie  sich  steil  aus  dem  Grunde  ohne  flache  seeseitige  Böschung 


*)  Nach  dem  vom  Capitain  Vetch  im  Jaiae  1858  dem  Parlamente 
erstatteten  Bericht 
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erlieben.  Der  Zimmermeister  King,  der  die  Pfeiler  der  alten 
Westminster-Bnicke  in  London  in  Caissons  erbaut  hatte,  (Theil  I, 
§  49),  unternahm  es,  dieselbe  Construction  auch  bei  diesen  Hafen- 
dämmen anzuwenden,  und  wenn  in  neuerer  Zeit  sich  allerdings 
vielfache  Beschädigungen  daran  zu  erkennen  gegeben  haben,  die 
sogar  ein  theilweises  Unterfaliren  nothwendig  machten,  so  haben 
die  Dämme  sich  doch  bisher  erhalten  und  man  glaubt  gegen- 
wärtig die  Gefahr  beseitigt.  Der  Flut! i Wechsel  beträgt  zur  Zeit 
der  Springfiuthen  16  bis  18  Fufs,  und  in  todten  Fluthen  12  FuTs. 
Die  Dämme  erheben  sicli  8^2  I^^ufs  über  das  höchste  Wasser 
und  sind  durchschnittlich  24  Fufs  hoch,  sie  treten  also  bei  Spring- 
fiuthen bis  zu  iiiren  Sohlen  über  das  Niedrigwasser  heraus,  nur 
an  den  Köpfen  liegt  der  Grund  tiefer.  Die  Dämme  sind  in  der 
Basis  etwa  36  Fufs  breit  und  steigen  6  Fufs  senkrecht  an.  Von 
hier  ab  sind  sie  sowol  auf  der  Binnen-,  als  auf  der  Aufsenseite 
mit  der  geringen  Böschung  von  4^/^  :  1  eingezogen  und  haben 
in  ihrer  Krone,  die  einen  bequemen  Weg  bildet,  die  Breite  von 
23  bis  24  Fufs.  Auf  ihrer  äufsern  Seite  steht  eine  starke 
Brustmauer. 

1773  war  der  Hafen  in  dieser  Weise  vollendet,  und  es  stellte 
sich  bald  heraus,  dafs  die  Verflachung  darin  übermäfsig  stark  ist. 
Smeaton  schlug  daher  vor,  das  Bassin  durcli  einen  Zwischen- 
damm in  der  Art  zu  theilen,  dafs  der  vordere  Theil  Vorhafen 
bliebe,  der  hintere  dagegen  Dock  oder  Flotthafen  und  zugleich 
Spülbassin  würde.  Diese  Anordnung  wurde  gewählt  und  ist  auch 
seitdem  beibehalten.  In  der  Mitte  des  Zwischendamms  bei  F 
erbaute  man  die  Dockschleuse,  die  den  Zugang  zum  hintern  Bassin 
bildete. 

Indem  bei  östlichen  Winden  eine  starke  Bewegung  im  Hafen 
eintrat,  so  wurde  1787,  also  kurze  Zeit  vorher,  ehe  Smeaton 
mit  der  dauernden  Leitung  dieser  Bauten  beauftragt  war,  die 
Ausführung  des  schrägen  Flügels  AC  beschlossen,  der  sich  vom 
Kopf  des  östlichen  Hafendamms  bis  vor  den  westlichen  hinzieht. 
1791  war  dieser  Bau  beendigt,  wobei  schon  die  Taucherglocke 
angewendet  wurde.  Gleichzeitig  kam  das  Trockendock  G  im  Flott- 
hafen zur  Ausführung.  Im  Jahr  1806  wurde  die  zweite  Dock- 
schleuse E,  nämlich  die  westliche,  dem  Verkehr  übergeben.  Das 
Patent-Slip  D  auf  der  östlichen  Seite  des  Vorhafens  ist  1838  erbaut 
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Die  vorstell nden  liistorischen  Notizen  umfassen  nur  die 
wichtigsten  Anlagen,  und  es  sind  dabei  die  verschiednen  Er- 
neuerungen und  Verbesserungen  derselben  unerwähnt  geblieben. 
Ueber  den  gegenwärtigen  Zustand  des  Hafens  wäre 
Folgendes  zu  bemerken. 

Die  Hafenmündung  ist  200  Fufs  Englisch  oder  194  Rhein- 
ländische Fufs  weit.  Bevor  der  schräge  Flügel  an  den  Kopf 
des  östlichen  Damms  angebaut  wurde,  liatte  sie  die  Weite  von 
300  Fufs.  Dieser  Flügel  ist  es,  dem  man  zum  Theil  die  starke 
Verschlammung  des  Hafens  zuschreibt.  Die  erste  Fluth,  die  den 
Hafen  trifft,  kommt  nämlich  aus  dem  Canal,  und  dieser  tritt  der 
Flügel  als  eine  inclinante  Buhne  entg^en.  Aber  gerade  die  erste 
Fluth  ist  in  Betreff  der  Verflachungen,  und  namentlich  durch  das 
gröbere  Material  am  nachtheiligsten,  weil  die  ausgedehnten  davor 
liegenden  Bänke  alsdann  noch  den  niedrigsten  Wasserstand  über 
sich  haben,  und  am  stärksten  von  den  Wellen  angegriffen  werden. 

Auf  dem  Kopf  dieses  Flügels  bei  Ä  befindet  sich  ein  kräftiges 
Gangspill,  mit  dem  sowol  den  ein-  als  auslaufenden  Schiffen 
Hülfe  geleistet  werden  kann.  Auf  dem  Kopf  des  westlichen 
Hafendamms  steht  ein  Leuchtthurm  B.  An  den  innem  Seiten 
beider  Hafendämme  sind  5  Treppen  C  angebracht,  die  sich  jedes- 
mal in  etwas  zurückspringenden  Mauernischen  befinden,  also  von 
den  Schiffen  niclit  berührt  werden. 

Der  Flotthafen,  der  zugleich  als  Spülbassin  dient,  ist  durch 
einen  Querdamm  vom  Vorhafen  getrennt.  In  diesem  Damm  be- 
finden sich  zwei  Dockschleusen,  deren  jede  ein  Paar  Stemm thore 
hat,  die  nach  innen  aufschlagen,  also  den  Wasserstand  der  Fluth 
im  Flotthafen  zurückhalten.  Die  westliche  Schleuse  E  ist  40  Fufs, 
die  östliche  F  dagegen  nur  80  Fufs  Englisch  weit.  Ueber  beide 
fiihren  Drehbrücken.  Das  Trockendock  0  steht  durch  einen  ver- 
schliefsbaren  Canal  unter  dem  Querdamm  mit  dem  Vorhafen  in 
Verbindung,  so  dafs  es  zur  Zeit  des  Niedrigwassers  vollständig 
oder  doch  grofsentheils  ohne  Benutzung  von  Pumpen  trocken  ge- 
legt werden  kann. 

Was  die  Anstalten  zur  Beseitigung  der  Verflachungen 
im  Vorhafen  betrifft,  so  müssen  zunächst  die  Spülschleusen  er- 
wähnt werden.  Es  sind  deren  acht  vorhanden,  die  zusanmien 
die  lichte  Weite  von  92  Fufs  Engl,  haben.     Zwei  derselben  be- 
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finden  sicli  dicht  neben  einander  auf  der  östlichen  Seite  des  Quer- 
damms bei  H^  alsdann  folgt  eine  einzelne  bei  I,  zwischen  den 
beiden  Dock  schleusen  liegen  zwei  solche  bei  K  und  Lj  eine  ein- 
fache wieder  bei  M  und  endlich  eine  am  westlichen  Ende  des 
Querdamms  bei  N.  Die  Einriclitung  dieser  Spülschleusen  ist 
nicht  die  gewöhnliche,  wobei  die  Oeßhung  plötzlich  frei  gestellt 
wird.  Sie  werden  vielmehr  durch  Schütze  geschlossen.  Eine 
andre  Anordnung  liefs  sich  hier  auch  nicht  treffen,  weil  man  die 
Oeffnungen  schliefsen  mufs,  während  noch  eine  heftige  Strömung 
hindurchgeht.  Dieses  war  nothwendig,  insofern  das  Spülbassin 
zugleich  Flotthafen  ist,  und  sonach  der  Wasserstand  in  demselben 
nur  so  tief  gesenkt  werden  darf,  dafs  die  darin  liegenden  Schiffe 
den  Grund  nicht  berühren.  Es  ist  augenscheinlich,  dafs  hierdurcb 
die  Wirkung  der  Spülung  aufserordentlich  geschwächt  wird.  Ueber- 
diefs  tritt  durch  die  Verbindung  der  beiden  Zwecke  des  hintern 
Bassins  noch  der  wesentliche  Nachtheil  ein,  dafs  der  Wasser- 
verlust beim  Spülen  in  der  nächsten  Fluth  wieder  ersetzt  werden 
mufs,  dafs  also  grofse  Quantitäten  trüben  Wassers  in  den  Flott- 
hafen geführt  werden,  welche  eine  rasche  Erhöhung  des  Bodens 
veranlassen,  die  nur  durch  häufiges  Baggern  beseitigt  werden  kann. 

Die  Wirkung  der  Spülung  erwies  sich  bald  als  ungenügend, 
und  man  bemühte  sich  daher,  nur  einzelne  Stellen  des  Vorhafens, 
also  einzelne  Fahrwasser  in  demselben  offen  zu  erhalten.  Zu 
diesem  Zweck  sind  neben  den  wichtigsten  Spülschleusen  Leit- 
dämme hinausgeführt,  welche  die  Figur  nachweist,  doch  auch  sie 
haben  keineswegs  die  Absicht  vollständig  erftillt.  Man  mufste 
also  noch  eine  kräftige  Baggerung  einführen.  Schon  sehr  frühe 
wurde  ein  Dampf bagger  hier  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  später 
ist  noch  ein  zweiter  besonders  wirksamer  hinzugekommen,  aber 
sowol  durch  diese  Räumung,  als  auch  durch  das  erwähnte  Spülen 
kann  man  nur  ein  weites  mittleres  Fahrwasser,  das  zu  den  Dock- 
schleusen fulirt,  und  zwei  solche  zur  Seite  der  beiden  Hafendämme 
offen  erhalten.  Bei  dem  gewöhnlichen  Niedrigwasser  verwandelt 
sich  der  Vorhafen  in  einen  Sumpf,  aus  welchem  die  mit  punktirten 
Linien  eingeschlossnen,  zum  Theil  recht  hohen  Bänke  hervortreten. 

Schlielslich  mag  erwähnt  werden,  dafs  zur  Zeit  des  niedrigsten 
Wassers  in  der  Hafenmündung  der  Wasserstand  9  Fufs,  und  über 
den  Schlag  wellen  der  beiden  Schleusen  2  FuTs  beträgt 


38.  Richtung  and  Weite  der  Mündung.  395 

Bei  den  Hafenmündungen  kommt  femer  die  Weite 
derselben  in  Betracht.  Man  ist  im  Allgemeinen  immer  bemüht, 
diese  auf  das  geringste  zulässige  Mafs  zu  reduciren,  damit  die 
Wellenbewegung  im  Hafen  nicht  zu  stark  wird,  doch  mufs  sie 
für  das  bequeme  Aus-  und  Einlaufen  der  Scliiffe  genügen.  Aufser- 
dem  ist  zuweilen  dabei  auch  die  Yorfluth  zu  berücksichtigen,  wenn 
grofsere  Ströme  durch  den  Hafen  ausmünden,  wie  bei  Swinemünde. 

Das  geringste  Maafs  der  Breite,  welches  die  Schiffahrt  fordert, 
läfst  sich  nicht  allgemein  bezeichnen,  es  ist  zum  Theil  durch  die 
GrÖfse  der  Schiffe,  noch  mehr  aber  durch  die  Lage  des  Hafens 
bedingt.  Wo  die  Wasserfläche  vor  einem  Hafen  sich  stets  in 
Ruhe  befindet,  wo  sie  also  weder  durch  Wellenschlag,  noch 
auch  durch  Strömung  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ist  es  leicht, 
die  Schiffe  durch  Oeffnungen  hindurchzuführen ,  die  nur  wenig 
breiter  als  sie  selbst  sind,  wie  dieses  bei  Schiffsschleusen  ge- 
schieht. Wenn  aber  im  Gegentheil  heftiger  Seegang  davor  statt 
findet,  oder  ein  starker  Strom  vorbeizieht,  so  dafs  die  Schiffe 
nicht  genau  in  die  Richtung  der  Mündung  gebracht  werben  können, 
oder  vielleicht  schräge  eins^eln  und  doch  soweit  von  den  Hafen- 
köpfen entfernt  bleiben  müssen,  dafs  sie  bei  den  unvermeidlichen 
Seitenbewegungen  nicht  darauf  getrieben  werden,  so  ist  eine  viel 
grofsere  Breite  dringend  geboten. 

Es  dürfte  wenig  Häfen  geben,  deren  Mündung  so  weit  ist, 
wie  die  des  Swinemünder  Hafens.  An  der  Stelle,  wo 
die  westliche  Mole  aufhört,  ist  diese,  in  der  Wasserfläche  ge- 
messen, 1060  Fufs  von  der  östlichen  Mole  entfernt.  Die  Rinne 
von  mehr  als  18  Fufs  Tiefe  hat  jedoch  nur  den  dritten  Theil 
dieser  Breite.  Es  ergiebt  sich  aus  der  Geschichte  dieses  Baues, 
dafs  man  schon  vor  dem  Beginn  desselben  besorgt  war,  der  Ab- 
flufs  des  Wassers  möchte  durch  zu  grofse  Verengung  der  Mündung 
behindert  werden ,  und  dieser  Umstand  gab  Veranlassung ,  dafs 
man  die  bezeichnete  Breite  wählte  oder  beibehielt.  Hierdurch  ist 
dieser  Hafen  dem  Schicksal  der  in  Hinter-Pommern  belegnen  ent- 
gangen, welches  auch  der  von  Neufahrwasser  theilt,  die  sämmtlich 
mit  langen  schmalen  Hälsen  versehn  sind.  Bei  ihm  ist  also  die 
Gelegenheit  geboten,  dafs  er  in  seinem  äufsem  Theil  in  einen 
Bassin-Hafen  verwandelt  werden  kann,  wenn  einst  die  westliche 
Mole    eben    so   weit,    wie  die  östliche  verlängert,    und  hier  mit 
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einem  Flügel  verselin  wird,  der  die  Mündung  bis  auf  das  kleinste 
zuläfsige  Maafs  verengt. 

Der  Hafen  von  Colbergermünde  hat  in  seiner  Mündung 
die  Weite  von  100  FuTs,  doch  nähern  sich  die  beiderseitigen 
Molen  weiter  landwärts  bis  auf  80  Fufs.  Eben  dasselbe  war 
auch  bei  den  alten  Häfen  Rügenwaldermünde  und  S tolp- 
münde  der  Fall,  die  in  ihrer  Verbindung  mit  der  See  beziehungs- 
weise 84  und  108  Fufs,  weiter  einwärts  dagegen  stellenweise 
nur  70  Fufs  weit  waren.  Dem  Hafen  Neufahrwasser  hat 
man  bei  seiner  letzten  Verlängerung  in  der  Mündung  die  Weite 
von  300  Fufs  gegeben,  während  derselbe  in  seiner  ganzen  Länge 
durchschnittlich  noch  nicht  die  Hälfle  dieser  Breite  hat. 

In  den  drei  Häfen  des  Cösliner  Regierungsbezirks  war  die 
angegebene  Weite  zu  geringe,  woher  nicht  selten  die  einkommen- 
den  Schiffe  auf  die  Molen  liefen.  Um  den  Gregenstoss  weniger 
gefahrlich  zu  machen,  hatte  man  die  Molen  sowol  in  den  Köpfen, 
als  auch  weiterhin  bis  zum  Anschlufs  an  die  Bohlwerke  mit 
sogenannte^  Gordungs-Wänden  umgeben ,  das  heifst  mit 
Pfahlwänden ,  die,  durch  angebolzte  Zangen  in  sich  verbunden, 
aucli  g^en  die  Molen  abgesteift  waren ,  und  die  vor  dem  FuJüs 
der  Molen  standen.  Beim  Anstofsen  der  Schiffe  wurden  zwar 
häuüg  einzelne  Pfahle  abgebrochen,  aber  dieser  Schaden  blieb 
doch  viel  geringer,  als  wenn  die  Schiffe  auf  die  Molen  aufgelaufen 
wären. 

Der  bisherige  Hafen  von  Pillau,  der ,  wie  erwähnt, 
nicht  unmittelbar  an  der  offnen  See,  vielmehr  am  sogenannten 
Tief  oder  an  der  breiten  Verbindung  zwischen  See  und  Haff 
liegt,  war  in  seiner  Mündung  nur  144  Fufs  weit,  etwa  15  Ruthen 
rückwärts  maafs  seine  Weite  sogar  nur  120  Fufs.  Das  Einsegeln 
in  diesen  Hafen  war  insofern  unbequem,  als  die  Schiffe,  die  von 
der  See  aufkamen,  vor  demselben  eine  ziemlich  scharfe  Wendung 
machen  und  alsdann  gewöhnlicli  die  nicht  unbedeutende  Strömung 
durchschneiden  mussten,  die  sich  unmittelbar  vor  ihm  concentrirte. 
Als  der  östliche  Hafendamm  in  dieser  Weise  so  eben  verlängert 
war,  geschah  es  freilich,  dafs  ein  grofses  Schiff  dagegen  getrieben 
wurde  und  eine  leichte  Havarie  erlitt.  Dieses  war  indessen  allein 
die  Folge  der  Unaufmerksamkeit  des  Lootsen,  und  später  ist  es 
stets  gelungen ,   die  Schiffe  unbeschädigt  hineinzubringen ,    indem 
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sie  von  dem  nördlichen  Ufer  des  Tiefs  etwas  entfernt  gehalten 
und  so  gewendet  wurden,  dafs  sie  ohne  weitere  Aenderung  des 
Curses  in  den  Hafen  einfahren  konnten.  Seitdem  jedoch  in  neuster 
Zeit  die  Verladung  der  Frachten  in  grofsen  Dampfschiffen  üblich 
geworden  ist,  und  solche  von  200  bis  300  Fufs  Länge  auch  in 
Pillau  vielfach  einlaufen ,  ist  die  Weite  der  Mündung ,  so  wie 
auch  der  ganze  Hafen  nicht  mehr  genügend.  Im  Folgenden  wird 
von  den  bereits  in  der  Ausfährung  begrifinen  Aenderungen  ein- 
gehend die  Rede  sein. 

Es  mögen  hier  nocli  die  Weiten  der  Mündungen  einiger  aus- 
wärtigen Häfen  mitgetheilt  werden,  deren  Maafse  freilich  zum 
Theil  weniger  sicher  sind,  insofern  die  Angaben  darüber  in  den 
verschiednen  Schriften  keineswegs  übereinstimmen. 

Die  am  Canal  zwischen  Frankreich  und  England,  und  zwar 
an  der  Südseite  belegnen  Häfen  stimmen  mit  den  Ostsee-Häfen 
in  sofern  überein ,  als  sie  bei  der  starken  Yerflachimg  ihrer 
Mündungen  nach  und  nach  weiter  hinausgeführt  und  daher  mit 
langen  und  parallelen  Hafendämmen  versehn  sind.  Man  hat  diese 
auch  zuweilen  bei  den  spätem  Verlängerungen  wieder  etwas  von 
einander  entfernt,  um  das  Einkommen  der  Schiffe  zu  erleichtem, 
obwohl  gerade  diese  Anordnung  den  Wellenschlag  im  Hafen 
wesentlich  verstärkt.     Die  Maafse  sind  Rheinländische  Fufse. 

Die  Einfahrt  in  den  Hafen  von  Ostende  ist  192  Fufs, 
bei  Dünkirchen,  obwohl  hier  eine  Station  für  Kriegsschiffe  # 
sich  befindet,  nur  230  Fufs  weit.  Bei  Calais  lassen  die  Hafen- 
dämme einen  freien  Raum  von  290  Fufs  zwischen  sich,  sie  ent- 
fernen sich  aber  an  ihrer  Mündung  auf  350  Fufs.  Der  Hafen 
von  Boulogne  ist  225  Fufs  breit,  derjenige  von  Tr^port 
176  Fufs,  der  von  Dieppe  208,  von  St.  Valery  112  und  von 
Fe  camp   im  Innern  145  Fufs  und  in  der  Mündung  214  Fufs. 

Der  Eingang  in  den  Hafen  vom  Ha  vre,  der  nicht  am 
ofinen  Meer  liegt,  ist  210  Fufs  weit,  derjenige  von  Lorient 
nur  190  Fufs.  Der  Hafen  von  Cette  hat,  wie  bereits  erwähnt, 
zwei  Eingänge.  Die  Breite  des  östlichen  mifst  640,  und  die  des 
westlichen  960  Fufs.  Die  Mündung  des  Hafens  von  Agde 
beträgt  320  Fufs,  die  des  alten  Hafens  von  Marseille  260 
und  die  des  Hafens  la  Ciotat  287  Fufs. 

Was  die  Englischen  Häfen  betriff,   so  mag  noch  angeführt 
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werden,  dafs  derjenige  bei  Dover  eine  Mündang  von  165  Fufs, 
bei  Ramsgate,  wie  erwähnt,  von  194  Fufs,  bei  Great- 
Gr r i m s  b 7  von  445  Fufs ,  bei  Sunderland  von  380  Fufs, 
bei  Leith  von  240,  bei  Uowht  von  320  und  beiKingstown 
von  680  Fufs  hat.  Die  sehr  grofse  Breite  der  Mündung  des 
letzten  Hafens  war  dadurch  geboten ,  dafs  die  im  Irischen  Canal 
segelnden  Schiffe  zur  Zeit  heftiger  Stürme  hier  Schutz  finden 
sollten.  Sie  segeln  den  Hafen  alsdann  aber  von  der  Ostseite  an, 
und  passiren  die  Mündung  in  sehr  schräger  Richtung.  Es  ist 
auch  bereits  mitgetheilt  worden  (§  83),  dafs  es  ursprünglich  Ab- 
sicht war,  die  beiden  Hafendämme  einander  mehr  zu  nähern,  und 
dafs  mehrfache  Bedenken  über  die  Frage  erhoben  sind ,  ob  die 
gewählte  Weite  nicht  zu  grofs  sei  und  eine  zu  starke  Wellen- 
bewegung im  Hafen  veranlasse. 

Wenn  aus  vorstehenden  Angaben  ein  Schlufs  gezogen  werden 
soll,  so  möchte  sich  wohl  rechtfertigen,  das  Maafs  für  die  zu 
wählende  Weite  der  Mündung  eines  Handelshafens,  der  am  oflQien 
Meer  liegt  und  von  grofsen  Schiffen  besucht  wird,  auf  200 
bis  300  Fufs  anzunehmen.  Kleinere  Weiten  dürften  nur  zulässig 
sein,  wenn  die  Rhede  geschützt  ist,  und  zu  gröfsem  wird  man 
sich  nur  verstehn,  wenn  der  Hafen  ein  Bassin-Hafen  ist,  in  welchen 
die  Schiffe  in  sehr  abweichenden  Richtungen  einsegeln,  oder  wenn 
man  zugleich  ftir  kräftige  Ein-  und  Ausströmung  sorgen  mufs. 


§  39. 

Erhaltung  der  Tiefe. 

Es  giebt  nur  wenige  Häfen,  in  denen  keine  Yerflachungen 
statt  finden.  Diese  fehlen  nur,  wenn  weder  solche  Flüsse  oder 
Bäche  sich  in  sie  ergiefsen,  die  Sand  oder  Kies  oder  feinere  erdige 
Stoffe  ihnen  zuführen,  noch  auch  die  Küstenströmung  solches 
Material  hineintreibt.  Doch  auch  dieses  genügt  noch  nicht ,  um 
Verflach ungen  vollständig  zu  verhindern,  vielmehr  mufs  überdiefs 
dafür  gesorgt  sein,  dafs  weder  durch  die  Umschliefsungs- Wände, 
noch  über  dieselben  fort  Erde,  Kehricht  oder  sonstige  Unreinig- 
keiten  zugeführt  werden. 
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Solche  günstige  Umstände  treffen  nicht  leicht  zusammen^  und 
daher  mufs  man  fast  alle  Häfen  periodisch  aushaggem,  um  die 
nöthige  Tiefe  ihnen  zu  erhalten.  Man  ist  oft  der  Ansicht ,  dafs 
diese  kostbare  und  lästige  Arbeit  sich  vermeiden  läfst,  wenn  eine 
hindurchgehende  Strömung  schon  die  Ablagerungen  verhindert, 
oder  solche  wieder  beseitigt,  wenn  sie  zeitweise  eingetreten  sind. 
Für  diesen  Zweck  müfste  die  Strömung  aber  ungewöhnlich  stark 
und  zugleich  auch  dauernd  sein,  oder  sich  doch  in  kurzen  Zwischen- 
zeiten immer  wieder  aufs  Neue  einstellen.  Ein  Beispiel  dieser 
Art  ist  der  Hafen  Nieuwen-Diep  (Fig.  28),  bei  dem  in  Folge 
der  eigenthümlichen  Fluthverhältnisse  zweimal  in  jedem  Tage  die 
starke  Durchströmung  des  Hafens  erfolgt.  In  welcher  Weise  die- 
selbe sich  bildet^  soll  im  Folgenden  mitgetheilt  werden. 

In  der  Regel  ist  die  Wassermenge,  die  den  Hafen  durch- 
strömt, vergleichungsweise  gegen  das  grofse  Profil,  welches  man 
demselben  geben  mufs ,  viel  zu  unbedeutend ,  als  dafs  sie  eine 
kräftige  Spülung  veranlassen  könnte.  Der  Hafen  mufs  nämlich 
hinreichende  Tiefe  haben,  damit  die  Schifie,  auch  wenn  sie  be- 
laden sind,  den  Grund  nicht  berühren,  und  zugleich  mufs  er  so 
breit  sein,  dafs  Schiffe  in  mehreren  Reihen  an  den  Kais  liegen 
können,  ohne  die  Bewegung  andrer  zu  hindern.  Hierdurch  wird 
die  Geschwindigkeit  der  Strömung  so  geringe,  dafs  sie  die  Tiefe 
nicht  erhalten  kann.  Diese,  im  Innern  der  Häfen  erfolgenden 
Verfiachungen  lassen  sich  indessen,  so  oft  sie  eintreten,  durch 
Baggern  beseitigen. 

Um  einen  Hafen  gegen  Verfiachungen  zu  sichern,  die  von 
erdigen  und  andern  Stoffen  herrühren,  welche  vom  Seitenterrain 
ihm  zugeführt  werden,  mufs  derselbe  mit  festen  und  dicht  schliefsen- 
den Ufereinfassungen  versehn  sein.  Besonders  ist  dieses 
in  derjenigen  Höhe  erforderlich,  die  von  den  Wellen  getroffen 
wird.  Bei  dem  anhaltenden  Wechsel  des  Wasserstandes,  den 
letztere  veranlassen,  wird  der  Sand  und  selbst  der  Eies,  der  zur 
Hinterfällung  benutzt  ist,  und  noch  mehr  der  Thon  und  die  Erde 
fortgespült.  Am  stärksten  geschieht  dieses  im  Niveau  des  Wassers 
und  einige  Fufse  darunter.  Eine  Undichtigkeit  der  Wand  in 
gröDserer  Tiefe  ist,  wenn  auch  immer  nachtheilig,  dennoch  nicht 
von  so  grofser  Bedeutung.  Man  kann  sonach  die  hier  befindlichen 
Ufer    keineswegs   in   der  einfachen  Weise  sicliem,    wie  etwa  die 
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Ufer  der  oberländischen  Flüsse,  wenn  sie  von  keinem  heftigen 
Strom  getroffen  werden.  Die  Anwendung  von  Flechtzäunen,  oder 
von  Senkfascliinen ,  die  man  gegen  Pfählchen  lehnt ,  sind  hier 
unstatthaft,  weil  sie  theils  zu  vergänglich,  vorzugsweise  aber,  weil 
sie  nicht  hinreichend  dicht  sind,  um  das  Durchfallen  der  Erde  zu 
verhindern.  Selbst  Bohl  werke,  wenn  sie  nicht  mit  einer  gut 
schliefsenden  Spundwand  versehn  sind,  genügen  nicht.  Die  Spund- 
wand darf  aber  auch  vor  Kai-Mauern  nicht  fehlen.  Wenn  man 
nicht  in  dieser  Art  fiir  die  nöthige  Sicherheit  gesorgt  hat,  wieder- 
holt sich  fortwährend,  und  vorzugsweise  bei  heftigen  Stürmen,  die 
Erscheinung,  dafs  die  Hinterfullung  mit  dem  etwa  darüber  befind- 
lichen Pflaster  in  der  Breite  bis  zu  einer  Ruthe  und  auf  melu*ere 
Rutlien  Länge  einstürzt,  und  oft  bis  unter  das  Wasser  versinkt 
Man  ist  alsdann  zu  immer  neuen  Nachfüllungen  und  Ausbesserungen 
gezwungen ,  um  die  Kais  nutzbar  zu  erhalten ,  und  auDserdem 
stürzen  diese  Erd-  und  Sandmassen  in  den  Hafen,  die  man  daraus 
nur  durch  Baggern  wieder  entfernen  kann. 

Endlich  werden  auch  zuweilen  Yerflachungen  dadurch  ver- 
anlafst,  dafs  ähnliclie  Massen  mit  den  Bächen  oder  den  Strafsen- 
rinnen,  oder  auch  wohl  durch  unmittelbares  Einschütten  des 
Kehrichts  in  den  Hafen  kommen.  Wenn  aber  kahle  Sandberge, 
oder  unbedeckte  Sandschellen  neben  dem  Hafen  sich 
befinden,  so  treibt  auch  der  Wind  grofse  Massen  desselben  hinein. 
Namentlich  pflegt  letzteres  auf  den  Lagerplätzen  für  Holz  zu  ge- 
schehn.  Beim  Aufschleppen  desselben  wird  die  Grasnarbe,  die 
sich  vielleicht  gebildet  hatte,  vollständig  zerstört,  die  Fläche 
lockert  sich  also  fortwährend  auf  und  bleibt  kahl,  woher  der 
Wind  den  gelösten  Sand  leicht  faOst  und  in  den  Hafen  treibt. 
Die  Wirkung  des  Windes  ist  dabei  oft  so  grofs^  dafs  selbst  die 
aufgesetzten  Haufen  Scheitholz  umstürzen,  indem  der  Sand  darunter 
forttreibt,  und  es  läfst  sich  hieraus  auf  die  Masse  schliefsen,  die 
bei  jedem  heftigen  Sturm  in  den  Hafen  fliegt,  wie  dieses  früher 
in  Stolpmünde  oft  geschah.  Es  ist  sehr  schwierig,  in  dieser  Be- 
ziehung eine  Aenderung  der  Verhältnisse  lierbeizufiihren ,  da  die 
Besitzer  solcher  Plätze  durch  die  Forderung,  dafs  diese  gedeckt 
werden  sollen,  sich  in  der  Benutzung  ihres  EHgenthums  beein- 
trächtigt und  zur  Ausfuhrung  der  betreffenden  Anlagen  nicht  für 
verpflichtet  halten.     Der  Nachtheil,    den  sie  dem  Hafen  zufügen, 
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läfst  sich  aber  bei  den  vielfachen  Ursachen  der  VerÄachung  selten 
mit  voller  Sicherheit  nachweisen.  Es  ist  indessen  schon  ein 
wesentlicher  Gewinn,  wenn  man,  was  doch  überall  der  Fall  sein 
sollte,  wenigstens  einen  hinreichend  breiten  Weg  rings  um  den 
ganzen  Hafen,  als  zu  demselben  gehörig,  vorbehalten  hat.  Die 
Haienverwaltung  mufs  alsdann  ftir  die  Befestigung  dieses  Weges 
sorgen ,  und  wenn  derselbe  beim  Aufschleppen  des  Holzes  be- 
schädigt wird,  so  läfst  sich  die  Wieder lierstellung  unbedingt  fordern. 
Wenn  aber  das  anstofsende  Privat-Grundstück  kahle  Sandschellen 
enthält,  und  von  diesen  aus,  wie  sich  leicht  erkennen  läfst,  der 
Sand  auf  jenen  Weg  treibt,  und  denselben  theilweise  überdeckt 
und  seine  Benutzung  erschwert,  so  ist  der  Eigenthümer  von  jenen 
verpflichtet,  diese  Sandmassen  alsbald  wieder  zu  beseitigen.  Bei 
gehöriger  Aufsicht  pflegt  es  immer  zu  gelingen,  diesen  und  ähn- 
lichen Uebelständen  vorzubeugen,  wenn  sie  auch  durch  langjährige 
Vernachlässigung  bereits  tief  eingewurzelt  sind.  Sehr  schädlich 
ist  in  solchen  Fällen  eine  gewifs  unpassend  ausgeübte  Humanität, 
indem  man  dem  Privatmann  die  Ausübung  seines  Gewerbes  oder 
seines  Handels  nicht  erschweren  will,  wenn  auch  das  öfientlic)ic 
Interesse  dabei  augenscheinlich  in  viel  höherem  Grade  leidet. 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  bezogen  sich  auf  die  Er- 
haltung der  Tiefe  im  Hafen  selbst,  von  viel  gröfsercr  Bedeutung 
ist  aber  die  Frage,  wie  seine  Mündung  und  das  Fahrwasser, 
welches  von  ihm  nach  der  offenen  See  führt,  gegen  Verflachungen 
geschützt  werden  kann.  Hier  sind  Baggerungen  wegen  der  Be- 
wegung der  See  nicht  leicht  auszuführen  und  es  kommt  also 
darauf  an,  Verflachungen  überhaupt  zu  verhindern,  oder  dafür  zu 
sorgen,  dafs  solche,  wenn  sie  sich  gebildet  haben,  durch  eine 
liindnrch  geleitete  recht  kräftige  Strömung  möglichst  bald 
wieder  sich  beseitigen  lassen. 

Um  in  dieser  Beziehung  die  passendste  Anordnung  zu  treffen, 
mufs  man  zunächst  untersuchen,  ob  die  Verflachungen  aus  dem 
Binnenlande,  oder  von  der  Seeseite,  also  vom  Strande  herrtihren. 
Der  letzte  Fall  mag  hier  zunächst  erörtert  werden. 

Schon    oben    (§  13)  wmrde  gezeigt,    dafs  in  dem  aus  Sand 
oder  Kies    bestehenden    Strande    eine    Hafenmündung    nur   durcli 
kräftige  Ausströmung   offen    erhalten  werden  kann.     Von 
IL  2(i 
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der  Stärke  derselben  ist  die  Tiefe  des  Fahrwassers  abhängig,  wenn 
nicht  etwa  die  Verflacliungcn  von  den  Niederscfilägen  aus  dem 
Binnen  Wasser  herrühren.  Die  drei  Seeiiäfen  im  Cösliner  Regierungs- 
bezirk waren  früher  in  sehr  übereinstimmender  Weise  angeordnet, 
und  aus  der  Vergleichung  der  Tiefen  in  ihren  Mündungen  mit 
der  Ausdehnung  der  Fiufsgebiete  ergab  sich,  wie  jene  von  diesen 
abhängig  sind.  Die  Persante  sammelt  ihre  Quellen  auf  einem 
Gebiet  von  etwa  50  Quadratmeilen ,  die  Wipper  mit  der 
G r a b o w  auf  42;  und  der  Stolp-Flufs  auf  31  Quadratmeilen. 
Die  mittleren  Tiefen  vor  den  betreffenden  Häfen  entsprachen 
ungefähr  diesen  Flächen,  nämlich  in  Colbergermünde 
durchschnittlich  1 2  Fufs,  inRügenwalder-Mfinde  10  Fufs 
und  in  Stolp münde  8Vf  Fufs.  Nach  heftigen  Stürmen  oder 
nach  lange  anhaltenden  Ausströmungen  verminderten  oder  ver 
gröfserten  sich  diese  Tiefen  um  mehrere  Fufse.  Gegenwärtig 
haben  die  Verhältnisse  sich  geändert,  da  die  Mündung  des  Stolp- 
münder,  wie  auch  des  Rügenwalde-Mündener  Hafens  weit  heraus- 
geschoben sind.  Die  erste,  die  bei  der  Anlage  des  Vorhafens 
22  Fufs  betrug,  hat  sich  indessen  schon  ziemlich  dem  früheren 
Maafs  wieder  genähert,  und  steht  bereits  derjenigen  von  Colberger- 
münde nach. 

Die  ausgehende  Strömung-  welche  die  von  den  Wellen  und 
vom  Küstenstrom  vor  dem  Hafen  aufgeworfene  Sand-  oder  Kies- 
bank, die  Barre  genannt,  durchbrechen,  und  die  darin  gebildete 
Oeffhung,  oder  das  Seegatt,  offen  erhalten  soll,  läfst  sich  zu- 
nächst verstärken,  wenn  man  die  abÜiefsende  Wassermasse 
vergröfsert.  Hierzu  bietet  sich  zwar  nur  selten ,  aber  doch 
zuweilen  Gelegenheit.  Das  wichtigste  Beispiel  dieser  Art  ist  der 
Hafen  Nieuwen-Diep  oder  Willemsoord  in  Nord-Holland.  Unter 
den  dortigen  eigenthümlichen  Fluthverhältnissen  war  es  möglich, 
durch  einen  weit  in  die  Suider-See  hinausgeführten  Damm 
einen  grofsen  Theil  des  £bbe-Stroms  abzufangen  und  durch  den 
Hafen  abfliefsen  zu  lassen.  Im  Folgenden  wird  die  nähere  Be- 
schreibung dieser  Anlage  gegeben  werden.  Aufserdem  kann  man 
häufig  die  wechselnden  Wasserstände  der  See,  besonders  wenn 
sie  von  Fluth  und  Ebbe  herrühren,  durcfi  Aufräumung  des  Strom- 
betts und  durch  Bildung  von  ausgedehnten  Bassins  benutzen,  um 
gröfsere  Wassermassen  durcli  die  Mündung  ein-  und  ausfliefsen  zu 
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lassen.     Hiervon    werden    gleichfalls  im  Folgenden  Beispiele  mit- 
getheilt  werden. 

Derselbe  Zweck  läfst  sich  zuweilen  auch  in  andrer  Weise 
erreichen,  wenn  es  möglich  ist,  einen  Flufs  des  Binnenlandes,  der 
bisher  einen  andern  Ausflofs  hatte,  demjenigen  Wasserlauf  zuzu- 
weisen, der  die  schifi'bare  Mündung  bilden  soll.  Hierbei  kommen 
di^enigen  Binnenseen  in  Betracht,  welche  durch  verschiedne  Ab- 
flüsse mit  dem  Meer  in  Verbindung  stehn.  Sobald  man  eine  oder 
mehrere  dieser  Verbindungen  sperrt,  so  wird  der  Strom  in  den 
allein  übrigbleibenden  verstärkt.  Wenn  die  erstem  aber  auch 
nicht  geschlossen  werden,  so  verstärkt  sich  dennoch  dieser  Strom, 
sobald  man  die  Mündung  so  verbessert,  dafs  eine  gröfsere  Wasser- 
masse, als  bisher  hindurch  liefst.  Man  darf  aber  diese  Ver- 
besserung keineswegs  allein  durch  Einschränkung  des  Strom- 
betts herbeizuführen  versuchen,  da  die  ausfliessende  Wasser- 
menge keine  gegebene  ist,  vielmehr  einem  andern  Abflufs  sich 
zuwendet,  sobald  sie  hier  ein  neues  Hindernifs  vorfindet  (Theil 
II  §  26). 

Als  man  einen  bequemen  Schiffahrtsweg  von  Stettin  nach 
der  See  eröffnen  wollte,  wurde  zunächst  in  sorgfaltige  Ueberlegung 
genommen,  welclier  der  drei  Ausflüsse  aus  dem  Haff,  nämlich  die 
Peene ,  die  Swine  oder  die  Dievenow  zu  wählen  sei.  Man  ent- 
schied  sich  mit  vollem  Recht  für  die  Swine*),  der  durch  die 
Verbesserungen  der  Mündung  eine  gröfsere  Wassermenge  zu- 
gewiesen ist,  als  sie  früher  abführte. 

Demnäclist  läfst  sich  aber  die  Strömung  und  deren  Angriff 
auf  die  Sandablagerungen  durch  Vergröfserung  der  Ge- 
schwindigkeit des  abfliefsenden  Wassers  verstärken ,  wenn 
dessen  Menge  auch  unverändert  bleibt.  Zu  diesem  Zweck  ist  das 
Bett  des  Stroms  oberhalb  seiner  Mündung  möglichst  zu  erweitem 
und  zu  vertiefen,  damit  sich  hier  das  Gefalle  vermindert.  Die 
Mündung  selbst  ist  aber  in  regelmäfsige  Ufer  einzufassen  und, 
soweit   es   gescheJm  darf,    auch  einzuengen,  damit  das  hier  con- 


*)  Der  Erbauer  des  Swinemünder  Hafens,  Günther,  theilt  die  früheren 
Verhältnisse,  wie  die  Vorarbeiten  und  die  Ausführungen  sehr  eingehend 
mit  in  den  „Bauausfiihruiigeii  des  Preufsischen  Staates".  I.  Band, 
.Seite  81. 
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centrirte  GefUlle  eine  starke  Strömung  veranlafst.  Endlich  ist  es 
auch  von  wesentlichem  Nutzen,  wenn  man  die  Ufer  hier  etwas 
krümmt.  Die  stärkste  Strömung  bildet  sich  alsdann  neben  dem 
concaven  Ufer  und  in  tangentialer  Richtung  desselben  wird  dte 
Bank  am  heftigsten  angegriffen. 

Nach  diesen  Grundsätzen  wird  bei  unsem  Hafenbauten  an 
der  Ostsee  vorgegangen,  und  sehr  erhebliche  Erfolge  treten  dabei 
jedesmal  ein,  wenn  dieselben  auch  im  Lauf  der  Zeit  durch  die 
weitere  Ausbildung  der  Barren  sich  nach  und  nach  wieder  ver- 
mindern. Die  in  solcher  Weise  behandelte  Mündung  des  Swine- 
münder  Hafens  zeigt  aber  auch,  dafs  Anlagen  dieser  Art 
für  sehr  lange  Zeit  die  nöthige  Fahrtiefe  sichern  können.  Als 
1818  die  Erbauung  der  Molen  oder  der  Dämme  an  beiden  Seiten 
der  neuen  Mündung  begonnen  wurde,  konnten  nur  kleine  Fahr- 
zeuge von  6  bis  7  Fufs  Tiefgang  einlaufen.  Die  Tiefe  vergröfserte 
sich  aber  schon  während  des  Baues ,  der  1823  beendigt  wurde, 
und  seitdem  hat  sie  noch  bedeutend  zugenommen^  so  dafs  sie  seit 
etwa  30  Jahren  in  der  früheren  Einseglungs-Linie  22  Fufs  mifst, 
während  sie  in  der  nunmehr  bezeichneten  neuen  Fahrrinne  sogar 
25  Fufs  beträgt.  Obwohl  in  keiner  Weise  die  Besorgnids  sicli 
begründet,  dafs  diese  günstigen  Verhältnisse  sobald  sich  ändern 
könnten,  so  wird  unfehlbar  eine  andre  Ausführung  dieses  noch 
sicherer  verhindern.  Um  nämlicli  das  Aufgehn  der  Seeschiffe 
nach  Stettin  zu  erleichtem  und  das  beschwerliche  Durclifahren 
der  vielfach  und  scharf  gekrümmten  Swine  zu  vermeiden,  wird 
oberhalb  Swinemünde  ein  grofser  Schiffahrts-Canal,  der  Case- 
burger  Durchstich,  ausgehoben,  der  direct  in  das  Haff  führt. 
Die  Verbindung  des  letztern  mit  dem  Hafen  verkürzt  sich 
dabei  um  eine  volle  Meile.  Auf  diesem  Wege  wird  in  Zukunft 
der  Zuüufs  des  Wassers  aus  dem  Haff  in  den  Hafen  wesentlich 
erleichtert  und  der  Strom  in  der  Mündung  nach  der  See  verstärkt 
werden.  Dazu  kommt  aber  noch,  dafs  auch  bei  anschwellender 
See  die  Einströmung  in  das  Haff  begünstigt  und  sonach  bei  der 
spätem  Ausströmung  unter  gleichen  Witterungsverhältnissen  eine 
gröfsere  Wassermasse  durch  den  Hafen  abfliefsen  wird. 

In  dieser  Beziehung  sind  ausgedehnte  Wasserflächen, 
die  oberhalb  der  Häfen  liegen,  und  mit  diesen  in  naher 
Verbindung  stefm,  von  grofser  Bedeutung.     Auch  in  Meeren,  die 
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keinem  merklichen  Fluthwechsel  unterworfen  sind,  wie  die  Ostsee, 
veranlafst  der  Wind  häufig  Anschwellungen  von  1,  und  zuweilen 
sogar  von  4  bis  5  Fufs,  wie  oben  (§  10)  nachgewiesen  ist.  Das 
Anschwellen  der  See  erfolgt  gemeinhin  sehr  schnell ,  woher  eine 
kräftige  Einströmung  eintritt,  die  so  lange  sich  fortsetzt,  bis  das 
Gefalle  in  der  Mündung  verschwindet.  Ist  nun  die  Verbindung 
mit  dem  Binnensee  lang,  vielfach  gekrümmt  und  von  mäfsiger 
Profil  weite,  zugleich  aber  auch  der  Binnensee  von  grofser  Aus- 
dehnung ,  so  erhebt  sich  der  letztere  nicht  bis  zum  höchsten 
Stande,  den  die  See  annimmt,  weil  diese  bei  der  kurzen  Dauer 
heftiger  Stürme  schon  früher  zu  sinken  beginnt.  Die  eintretende 
Wassermasse  ist  also  geringer,  als  sie  sein  würde,  wenn  in  der 
Verbindung  eine  stärkere  Strömung  sich  darstellen  könnte.  Die 
möglichste  Verkürzung  und  Regulirung  dieser  Verbindungsrinne 
trägt  also  wesentlich  zur  Verstärkung  der  Ausströmung,  also  zur 
Darstellung  und  Erhaltung  der  Tiefe  in  und  vor  der  Hafen- 
mundnng  bei. 

Der  eingehende  Strom  führt  keineswegs  nur  reines  Wasser, 
vielmehr  treibt  mit  ihm  auch  eine  grofse  Masse  Sand  von  der 
Seeseite  her  in  den  Hafen ,  und  fallt  zu  Boden ,  sobald  die  €re- 
schwindigkeit  sich  mäfsigt  und  in  dem  dahinter  liegenden  Binnen- 
see endlich  ganz  aufhört.  Aus  diesem  Grunde  bilden  sich  sowol 
im  Hafen ,  wie  auch  in  dem  aufwärts  belegenen  Strombett  Ver- 
fiachungen ,  die  man  aber  gewöhnlich  durch  Baggern  beseitigen 
kann ,  da  hier  der  Wellenschlag  nicht  mehr  die  Aufräumungs- 
Arbeiten  verhindert. 

Durch  den  von  der  See  eingetriebnen  Sand  ist  bei  Pillau 
das  alte  Fahrwasser  nach  Königsberg  durch  den  sogenannten 
Kolk  vollständig  gesclilossen,  und  wie  weit  der  Sand  in  solchem 
Fall  getrieben  wird,  zeigt  sich  vor  der  obem  Mündung  der  Swine 
am  Fufs  der  Lebbiner  Berge.  Bei  den  hier  häufig  wiederholten 
Baggerungen  ergiebt  sich  aus  den  beigemengten  Muscheln,  dafs 
nur  Seesand  gehoben  wird,  der  also  durch  die  2^/2  Meilen  lange 
Swine  hindurch  getrieben  ist. 

Die  Einströmung  hört  nach  einiger  Zeit  sowol  im  Hafen 
selbst,  wie  auch  oberhalb  desselben  ganz  auf,  da  aber  schon 
vorher  die  Geschwindigkeit  sich  sehr  ermäfsigt  hatte,  so  fßhrt 
das  Wasser  alsdann  nicht  mehr  grofse  Sandmassen  mit  sich.    Der 
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Stillstand  ist  von  kurzer  Dauer  und  unmittelbar  darauf  tritt  die 
Ausströmung  ein,  die  Anfangs  nur  mäfsig  ist,  bei  dem  weitern 
Sinken  des  Wasserspiegels  der  See  sich  aber  schnell  verstärkt 
und  nach  Maafsgabe  der  eingeströmten,  wie  auch  der  inzwischen 
von  oben  her  zugeflofsnen  Wassermasse  lange  Zeit  hindurch  an- 
zuhalten pflegt.  Diese  ist  es  vorzugsweise,  die  das  Fahrwasser 
aufräumt. 

Hierbei  mufs  noch  eine  auffallende  Erscheinung  erwähnt 
werden,  die  man  vor  der  Mündung  des  Swinemünder  Hafens 
bemerkt.  Wie  Fig.  101  zeigt,  tritt  die  westliche  Mole,  die  der 
vorherrschenden  Küstenströmung  zugekehrt  ist,  bedeutend  weniger 
vor,  als  die  östliche,  und  ist  auf  den  gröEsten  Theil  ihrer  ur- 
sprünglichen Länge  an  der  Westseite  versandet.  Der  noch  vor- 
tretende Theil  fangt  aber  sehr  scharf  die  dagegen  treibende 
Küstenströmung  auf,  und  das  Wasser  fiiefst  auTserhalb  der 
Mole  und  zwar  parallel  zu  derselben  der  offenen  See  zu. 
£s  behält  diese  Richtung  auch  bei,  und  in  Folge  dessen  hat  sich 
eine  lang  gestreckte  Sandbank  in  der  Richtung  dieser  Mole  ge- 
bildet, die  auch  in  neuerer  Zeit  noch  an  Ausdehnung  zugenommen 
liat.  Gleich  nach  Erbauung  der  Molen  existirte  dieselbe  nicht. 
und  die  gröfseren  Schiffe  konnten  scharf  um  den  Kopf  herum 
westwärts  segeln,  was  gegenwärtig  nur  Fischerböten  möglich  ist. 
Der  Nachtheil,  der  hieraus  der  Schiffahrt  erwachsen  ist,  hat  wenig 
Bedeutung,  da  die  tiefe  Einseglungs-Linie  diese  Bank  nicht  berührt, 
aber  unbedingt  ist  dieselbe  insofern  von  wesentlichem  Nutzen,  ab 
sie  den  Eintritt  des  Küstenstroms  in  die  Hafenmündung,  und  somit 
auch  das  starke  Eintreiben  des  Sandes  in  dieselbe  verhindert. 

Wenn  aus  Vorstehendem  sich  auch  ergiebt,  dafs  durch  an- 
gemefsne  Regulirung  und  Einschliefsung  der  Hafenmündung  das 
Eintreiben  des  Sandes  und  Kieses  und  die  Bildung  einer  davor 
sich  ablagernden  Barre  für  längere  Zeit  verhindert  werden  kann, 
so  bleibt  doch  immer  zu  besorgen,  dafs  später  eine  ähnliche  Ver- 
flachung vor  der  neuen  Mündung  wieder  sich  bilden  möchte,  und 
man  alsdann  gezwungen  wäre ,  die  Molen  noch  weiter  seewärts 
herauszuführen.  Abgesehn  von  den  grofsen  Kosten  einer  solchen 
Verlängerung  leidet  dabei  der  Hafen  aber  auch  so  sehr,  dafs  man 
sich  hüten  mulJB,  zu  diesem  Mittel  zu  greifen,  so  lange  in  andrer 
Weise  noch  Abhülfe  geschafil  werden  kann. 
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Der  Haien  Neufahrwasser  zeigt,  wie  durch  solche  viel- 
i'ach  wiederholten  Verlängerungen  der  Molen  der  Schifis verkehr 
libennäfsig  erschwert  wird ,  wenn  auch  hier  die  Versandungen 
keineswegs  allein  durch  die  Küstenströmung  veranlafst  wurden. 
Der  Hafen  besteht  in  einem  schmalen  Canal,  der  durchschnittlich 
Ib ,  stellenweise  aber  nur  10  Ruthen  breit  ist,  während  seine 
Länge  600  Ruthen  mifst.  Die  Breite  ist  zu  geringe  um  mehrere 
Schiffe  reihenweise  hinter  einander  zu  legen,  und  aa  einzelnen 
Stellen  darf  gar  kein  Schiff  liegen,  weil  sonst  ein  schnell  ein- 
kommendes Schiff  dagegen  stofsen  würde.  Aus  diesem  Grunde 
ist  der  Bau  eines  weit  geöffneten  Bassins  ohnfern  der  Mündung 
und  zwar  linkseitig  oder  westwärts  vom  alten  Hafen  begonnen, 
das  nach  Bedürfnifs  aucli  später  verlängert  werden  kann. 

In  früherer  Zeit  bildete  die  Mündung  der  Weichsel  den  Hafen, 
da  derselbe  aber  stark  versandete,  so  verlegte  man  im  Anfange 
des  17.  Jalirhunderts  den  Schiffahrtsweg  von  der  Weichsel  zur 
See  auf  das  linke  Ufer.  Bald  darauf  schlofs  man  die  obere 
Mündung  dieses  Canals  durch  eine  Schiffs-Schleuse ,  um  seine 
Durchströmung  namentlich  beim  Eisgange  und  bei  höheren  An- 
schwellungen der  Weichsel  zu  verhindern.  Seine  Länge  mafs 
ursprünglich  nur  200  Ruthen,  aber  sobald  die  Köpfe  der  Schutz- 
dämme, die  jedesmal  Anfangs  frei  in  die  See  traten,  von  der  sich 
immer  weiter  ausdehnenden  Verlandung  erreicht  waren,  führte 
man  dieselben  weiter  hinaus,  und  In  dieser  Weise  hat  der  Hafen 
endlich  seine  gegenwärtige  Ausdehnung  gewonnen  *). 

Eine  wesentliche  Aenderung  erfuhr  dieser  Hafen ,  als  im 
Jahr  1840  die  Weichsel  beim  Eisgange  die  Dünen  bei  Neu  fähr 
durchbrach  und  hier  eine  neue  Mündung  in  die  See  bildete,  die 
wegen  der  starken  Abkürzung  ilires  Laufs  sogleich  vom  ganzen 
Strom  verfolgt  wurde.  Die  obere  Mündung  des  nunmehr  ver- 
lafsnen  Stromarnis  wurde  durch  eine  Scliiffsschleuse  geschlossen 
und  in  diesem  Arm  hörte  darauf  die  Strömung  fast  ganz  auf,  da 
nur  noch  zwei  kleine  Flüsse,  die  Mottlau  und  die  Radaune,  sich 
darin  ergiefsen.  Auf  solche  Art  wurde  die  Schleuse  vor  dem 
Hafen  Neufahrwasser    entbehrlich    und    ist    bald    darauf   beseitigt 


*)  Geschieht«  der  Veränderungen  des  Danziger  Hafens  von  Severin. 
in  den  Bau-Ausfilhrungen  des  Preufsischen  Staates.    Band  I.    Seite  '-)6. 
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worden.  Die  Verflachnngen  des  Fahrwassers  in  der  Hafenmünduag 
und  vor  derselben  haben  indessen  keineswegs  aufgehört.  Die 
krautigen  Dampfbagger,  die  bei  der  geschützten  Lage  der  Rhede 
faat  immer  arbeiten  können ,  beseitigen  aber  sehr  sicher  die  Yer- 
flachungen  und  sonach  darf  nunmehr  von  weiterer  Verlängerung 
der  Molen  ganz  abgesehn  werden. 

Wie  schnell  unter  ungünstigen  Verhältnissen  der  Strand  vor 
Uafendämmen  sich  verbreitet,  hat  nach  Barret*)  in  neuster  Zeit 
wieder  die  nördliche  Mündung  des  Suez-Canals  bei 
Port-SaYd  gezeigt.  Da  der  Strand  sich  bisher  unverändert  er- 
halten hatte,  so  hoffle  man,  dafs  dieses  auch  in  Zukunft  geschehn 
werde;  und  meinte,  dafs  eine  nur  400  Meter  lange  Mole  wenigstens 
fiir  ein  Jahrhundert  die  Mündung  sichern  würde.  Nach  zwei 
Jahren  hatte  dagegen  der  Strand  sich  bereits  um  diese  400  Meter 
vorgeschoben,  indem  die  von  Westen  nach  Osten  gericlitete  Küsten- 
strömung den  vom  Nil  herabgeftihrten  Sand  davor  ablagerte. 

Von  den  vielfachen  Vorschlägen,  die  Hafenmündungen  so 
einzurichten,  .dafs  von  der  See  aus  weder  Sand  und  Kies  hinein- 
treiben, noch  davor  sich  ablagern,  ist  wenig  Erfolg  zu  erwarten, 
da  die  Lösung  dieser  Aufgabe  unmöglich  ist.  Dagegen  ist  die 
Frage  von  grofser  Bedeutung,  ob  die  Masse  des  vorbeitreibenden 
Materials  sich  nicht  vermindern  läfst,  und  hierzu  bieten  sich  aller- 
dings einige  Mittel.  In  §  26  ist  bereits  mitgetheilt  worden,  dafs 
bei  Ausbildung  der  Vordünen  sehr  grofse  Sandmassen 
auf  dem  Ufer  festgehalten  werden  können  ,  die  also  den  Wellen 
und  der  Küstenströmung  entzogen  werden.  Die  Erfahrungen  an 
der  Küste  von  Hinterpommem  zeigen  auch  deutlicli,  dafs  die  Ver- 
sandungen der  Bach-  und  Flnfsmfindungen  am  stärksten  sind, 
wenn  auf  der  der  Küstenströmung  zugekehrten  Seite  hohe  Sand- 
ufer den  Strand  begrenzen,  die  bei  jedem  Sturm  abbrechen  und 
neues  Material  für  Ablagerungen  liefern.  In  dieser  Weise  steht 
der  Dünenbau  mit  dem  Hafenbau  in  der  innigsten  Beziehung,  und 
die  bedeutenden  Summen,  die  bei  uns  auf  den  erstem  verwendet 
werden,  bezwecken  grolsentheils  die  Sicherung  des  letztern. 

Die  antreibende  Sand-  und  Kiesmasse  läfst  sich  demnächst 
auch  durch  Schutz  der  Ufer  mittelst  vortretender  Buhnen 
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wesentlich  vermindern.  Besonders  der  Kies  pHegt  durch  solche 
reiclilicli  aufgefangen  zu  werden,  wie  dieses  zum  Beispiel  westlich 
von  Dover  mehrfach  geschehn  ist. 

In  der  unmittelbaren  Nähe  eines  Hafens  und  zwar 
auf  derjenigen  Seite,  von  wo  das  Material  antreibt,  dürfen  An- 
lagen dieser  Art  aber  niclit  zur  Ausführung  kommen.  Die  Tendenz 
zu  Ablagerungen  und  Verlan  düngen  wird  hier  sclion  durch  die 
vortretenden  Molen  geboten ,  es  ist  also  entbehrlich  daftir  noch 
auf  andre  Art  zu  sorgen.  Aber  das  Festlegen  des  Sandes  an 
dieser  Stelle  ist  sogar  für  den  Hafen  höchst  gefahrlich. 

Wenn  ein  stärkerer  Wind  ungefähr  die  Richtung  des  Strandes 
hat,  so  sieht  man  auf  letzterm  den  Sand  in  voller  Bewegung, 
und  bemerkt ,  wie  er  in  den  Hafen  treibt.  Bei  heftigen 
Stürmen  bedeckt  sich  der  ganze  Strand  mit  einer  Staubwolke,  die 
aber  nur  aus  den  aufgeworfnen  Sandkörnchen  besteht.  Diese 
Wolke  wird  aber  über  kleinem  Häfen,  die  wenig  Breite  haben, 
wie  früher  Rügenwaldermünde  und  Stolpmünde,  keineswegs  voll- 
ständig unterbrochen,  sie  setzt  sich  vielmehr  darüber  fort.  Ein 
grofser  Theil  dieses  treibenden  Sandes  fallt  also  nicht  in  den 
Hafen,  sondern  fliegt  hinüber  und  treibt  auf  dem  andern  Ufer 
weiter.  Nichts  desto  weniger  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafs 
ansehnliche  Sandmassen  dabei  dennoch  in  den  Hafen  fallen.  In- 
dem diese  Erscheinung  besonders  auffällig  ist,  so  wird  nicht  nur 
von  Laien,  sondern  auch  selbst  von  Baumeistern  hierauf  grofses 
Gewicht  gelegt,  und  es  wird  oft  darauf  gedrungen,  durch  An- 
pflanzung von  Strandgräsern  neben  dem  Hafen  den  Sand  auf- 
zufangen und  festzulegen,  damit  er  nicht  in  den  Hafen  fliegt. 

Während  gemeinhin  die  Gräser  hier  sich  schon  von  selbst 
einfinden,  gedeihen  die  Pflanzungen  vortrefflich,  und  wenn  sie  bei 
starkem  Winden  über  weht  und  vom  Sande  ganz  verdeckt  werden, 
wachsen  sie  um  so  kräftiger  durch,  worauf  sie  aufs  Neue  grofse 
Sandmassen  auffangen.  In  dieser  Weise  bilden  sich  in  wenigen 
Jahren  hohe  Hügel,  die  auf  der  vom  Winde  abgekehrten  Seite, 
also  neben  dem  Hafen ,  sehr  steil  abfallen.  Nunmehr  kommt  es 
darauf  an,  diese  zu  schützen  und  daffir  zu  sorgen,  dafs  bei  heftigem 
Winde  nicht  Einrisse  in  ihnen  entstehn,  wodurch  sie  häufig  in 
der  kürzesten  Zeit  vollständig  zerstört  >verden  und  in  den  Hafen 
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Stürzen.  Diese  Gefahr  ist  viel  gröfser ,  als  diejeaige ,  der  mau 
durch  die  Anpflanzung  begegnen  wollte. 

Dabei  tritt  noch  ein  andrer  sehr  wesentlicher  Nachtheil  ein. 
Wie  bei  G-elegenheit  des  Dünenbaues  bereits  erwähnt  ist,  ver- 
breitet und  erhöht  sich  auch  der  Strand  vor  der  Vordüne,  die 
Bucht,  welche  durch  die  vortretende  Mole  gebildet  wurde,  fiillt 
sich  also  nach  und  nach,  und  oft  in  wenig  Jahren,  mit  Sand  an 
und  verändert  dadurch  die  Richtung  des  Küstenstroms.  Der- 
selbe tritt  nicht  mehr  in  die  Bucht  ein ,  und  nimmt  nicht  mehr 
neben  der  Mündung  des  Hafens  eine  Richtung  an,  die  mehr  oder 
weniger  der  offnen  See  zugekehrt  ist,  er  folgt  vielmehr  dem  neu 
gebildeten  Strande  und  trifft  unmittelbar  die  Mündung  in  gleicher 
Weise,  als  wenn  die  vor  Kurzem  erbauten  Hafendämme  niclit 
existirten,  imd  es  bleibt  alsdann  nur  übrig,  die  letztern  aufs 
Neue  weiter  hinauszuführen.  Indem  an  der  Preufsischen  Ostseo- 
küste  sowol  die  westlichen  Winde  die  herrschenden  sind,  als 
auch  vor  der  Provinz  Pommern  die  Küstenströmung  von  Westen 
nach  Osten  gerichtet  ist ,  so  dürfen  daselbst  westwärts  von  den 
Häfen  bis  auf  gewisse  Entfernungen ,  und  im  Allgemeinen ,  so 
weit,  als  die  Ufer  nicht  angegriffen  werden,  keine  Pflan- 
zungen und  Zäunungen,  noch  ähnliche  Anlagen  zur  Ausfiihrung 
kommen.  Wenn  aber  hier  auf  dem  Strande  von  selbst  Gräser 
aufwachsen ,  die  unbedingt  eben  so  schädlich  sind ,  wie  die  an- 
gepflanzten, so  werden  dieselben  durch  wiederholtes  Ausroden 
beseitigt^  um  einen  möglichst  niedrigen  Strand  dauernd  zu  erhalten. 

Es  ist  schon  bemerkt  worden ,  dafs  die  Sandmasse ,  welche 
durch  den  Wind  in  den  Hafen  getrieben  wird ,  niclit  so  grofs 
ist,  als  es  den  Anschein  hat.  Die  hinein  faUenden  Kömchen 
sinken  aber  auch  nur  langsam  nieder  und  lagern  sich  daher 
keineswegs  an  derselben  Stelle  ab,  wo  sie  das  Wasser  berührten. 
Findet  gerade  ausgehnder  Strom  statt,  so  treiben  sie  mit  diesem 
in  die  See  und  vermengen  sich  mit  demjenigen,  welcher  sich  im 
Küstenstrom  befindet.  Bei  eingeliendem  Strom  werden  sie  auf- 
wärts getrieben,  und  wenn  sie  liier  auch  unbedingt  die  Ver- 
fiachnngen  vergröfsern ,  so  lassen  solche  im  Innern  der  Häfen 
sich  leichter,  als  in  den  Mündungen,  durch  Baggern  beseitigen. 

Wenn  bei  sandigen  Ufern  über  den  Strand  kleine  Wasser- 
läufc  in  ein  Meer  fiiefsen,  das  einem  starken  Fluthwechsel 
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unterworfen  ist,  so  wird  die  Ofienerhaltung  der  Mündung  noch 
bedeutend  schwieriger.  Es  pflegen  sich  alsdann  sehr  starke  Kiisten- 
strömungen  einzustellen,  die  also  die  Ufer  und  den  Strand  an- 
greifj^n  und  folglich  auch  grofse  Sandmassen  in  die  Oefinungen 
treiben,  während  diese  Strr)mungen  zugleich  in  kurzen  Zwischen- 
zeiten ,  den  Fluthen  und  Ebben  entsprechend ,  ihre  Richtungen 
verändern.  Auf  der  ganzen  Niederländischen  Küste  von  der 
Scheide  bis  zur  Mündung  der  Süder  -  See  am  Helder  wird  kein 
Entwässerungs-Graben  in  die  Nordsee  geführt,  sondern 
die  Abflüsse  erfolgen  stets  nach  den  Binnenseen  oder  den  Strömen. 
In  diesen  sammeln  sich  also  gröfsere  Wassermassen  an,  welche 
im  Stande  sind,  die  Mündungen  offen  zu  erhalten.  Die  einzige 
Ausnahme  hiervon  macht  die  Entwässerung  des  Rheinlandes  bei 
Catwijk,  wo  man  aber  theils  eine  kräftige  Spülung  vorgesehn, 
und  theils  durch  weit  vortretende  Molen  den  Sand  abzuhalten 
versucht  hat  (§  19  a).  Natürliche  Bäche  kommen  in  dieser 
ganzen  Strecke  gleichfalls  nicht  vor. 

Wenn  dagegen  gröfsere  Ströme  sich  in  ein  solches 
Meer  ergiefsen,  oder  weite  Busen  darin  ausmünden,  wie  die  Jade 
und  der  Dollard,  so  veranlafst  die  bei  jeder  Fluth  hineintretende, 
wie  aucfi  die  bei  der  Ebbe  abfliefsende  Wassermasse  eine  kräftige 
Strömung,  welche  die  erdigen  Niederschläge  in  der  Mündung 
wieder  beseitigt.  Gemeinhin  sind  die  Mündungen  so  weit,  dafs 
man  von  dem  Versuch,  sie  zu  reguliren  und  vielleicht  auch 
einzuschränken,  absehn  mufs.  Sollte  dieses  aber  geschehn,  so 
würden  im  Allgemeinen  die  oben  erwähnten  Grundsätze  auch 
hier  zu  beachten  sein,  doch  müfste  man  fiir  die  Erhaltung  einer 
hinreichenden  Weite  vorzugsweise  Sorge  tragen.  Es  kommt  näm- 
lich theils  darauf  an,  eine  möglichst  grofse  Wassermenge  bei 
jeder  Fluth  eintreten  zu  lassen,  damit  die  Ausströmung  recht 
kräftig  ist,  theils  aber  darf  bei  starker  Beschränkung  des 
Profils  auch  das  Gefälle  daselbst  nicht  concentrirt,  und  dadurcli 
eine  so  heftige  Strömung  veranlaft  werden,  dafs  der  Durchgang 
der  Schiffe  in  gewissen  Zeiten  zu  sehr  erschwert  oder  sogar 
gefahrlich  würde.  Vorzugsweise  ist  dabei  auf  die  Fluth  Rück- 
f«icht  zu  nehmen,  da  diesolbc  in  Sti-ömen  kfirzerc  Zeit  anhält,  als 
die  Ebbe,  und  daher  kräftiger  ist.  Je  weiter  sie  in  den  Strom 
hinauftritt,    um    so  geringer  wird  ihre  Wassermassc,    und  es  ist 
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mit  Rücksicht  auf  diese  Verminderung  auch  versucht,  diejenigen 
Profilweiten  zu  ermitteln,  die  man  dem  Strom  geben  miifste, 
wenn  man  überall  eine  gleiche  Geschwindigkeit  darstellen  wollte'*'). 
Alsdann  müfste  die  eigentliche  Mündung  die  gröfste  Breite  er- 
halten, während  die  Ufer  weiter  aufwärts  einander  immer  näher 
treten.  In  der  Natur  findet  man  diese  Gestaltung  allerdings, 
doch  hat  man  sie  wohl  nie  künstlicli  befordert,  weil  dadurch  die 
Tiefe  des  Fahrwassers  bedroht  würde. 

Um  einen  kräftigen  Spülstrom  darzustellen«  ist  es  aber  nöthig, 
grofse  Fläclien  stromaufwärts  offen  zu  erhalten ,  in  welche  die 
Fluth  eintreten  und  dieselben  füllen  kann.  Hier\'on  ist  bereits 
§  9  die  Rede  gewesen.  Es  mufs  aber  noch  mit  wenig  Worten 
der  künstlichen  Spül-Vorrichtungen  in  den  Häfen 
gedacht  werden,  wenn  dieselben  auch  später  ausführlich  behandelt 
werden  sollen.  Der  disponible  Raum  neben  Seehäfen  ist  fast 
immer  so  beschränkt,  dafs  man  davon  absehn  mufs,  Bassins  von 
solcher  Ausdehnung  der  Fluth  zu  eröffnen ,  wie  die  der  natür- 
lichen Strombetten  und  noch  mehr  die  der  Meeresbusen.  In- 
dessen können  aucli  kleinere  Wassermassen ,  die  man  auffangt, 
einen,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  anhaltenden,  doch  sehr  kräftigen 
und  wirksamen  Spülstrom  darstellen,  wenn  man  sie  unter  starkem 
Gefalle  abfliefsen  läfst.  Hierzu  bietet  der  Fluthwechsel  Gelegen- 
heit, und  da  derselbe  bei  Springffuthen  am  gröfsten  ist,  so  werden 
die  Spülungen  auch  nur  in  diesen  vorgenommen.  Das  Bassin  ist 
in  der  Art  geschlossen,  dafs  das  Hochwasser  darin  zurückgehalten, 
und  beim  Eintritt  des  niedrigsten  Wasserstandes  sc!mell  ab- 
gelassen werden  kann.  Um  es  mit  möglichst  grofsem  Gelalle, 
also  mit  grofser  Geschwindigkeit  durch  die  Hafenmündung  zu 
führen ,  mufs  die  Entfernung  des  Bassins  bis  zu  dieser  nicht  zu 
grofs,  noch  auch  stark  gekrümmt  oder  sehr  enge  sein.  Die  Er- 
folge solcher  Spülung  sind  so  bedeutend ,  dafs  eine  grofse  An- 
zahl von  Häfen ,  namentlich  in  England  und  Frankreich ,  gar 
nicht  von  gröfsern  Schiffen  besucht  werden  könnten ,  wenn 
nicht  in  dieser  Weise    periodisch    ihre  Mündungen   von   dem  ein- 


*)  Etudes  et  notions  Rur  les  constructionB  a  la  nier  par  Bouniccau. 
Paris  1866,  pag.  163  und  390. 
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treibenden  Sande ,  Kies  und  selbat  von  grobem  Kieseln  gereinigt 
würden. 

Wenn  die  Mündung  eines  Stroms  entweder  den  Hafen  selbst 
oder  doch  dessen  Verbindung  mit  der  See  bildet,  so  giebt  auch 
der  vom  Binnenlande  aus  li  erabtreibende  Sand,  so 
wie  andres  Material,  vielfach  Veranlassung  zu  Verflachungen.  Die- 
selben bleiben  im  Allgemeinen  nur  mäfsig,  wenn  die  Mündung 
einem  starken  Wellenschlag  ausgesetzt  ist,  auch  der  Strom  nur 
Thon  und  solche  Stoffe  mit  sich  fuhrt,  die  sich  bei  starker 
Bewegung  des  Wassers  in  feine  Theilchen  auflösen ,  also  nicht 
sogleich  niedersinken ,  vielmehr  von  der  Ktistenströmung  gefafst 
und  fortgeführt  werden. 

Wie  verschieden  die  Ablagerungen  sind,  welche  derselbe 
Strom  veranlafst,  wenn  er  in  einen  Binnensee,  oder  wenn  er  in 
das  offne  Meer  sich  ergiefst,  zeigt  sehr  deutlich  die  Weichsel, 
von  der  ein  Arm,  nämlich  die  Nogat,  in  das  Frische  Haff*  mündet, 
während  der  andre  in  die  Ostsee  tritt.  Vor  jenem  dehnt  sich 
von  Jahr  zu  Jahr  das  Ufer  weiter  aus,  wie  bereits  Theil  I,  §  24 
nachgewiesen  wurde ,  auch  bestehn  hier  die  Niederschläge  aus 
fruchtbarem  Boden.  Vor  die  Mündung  der  eigentlichen  Weiclisel 
lagert  sich  dagegen  vorzugsweise  nur  ein  ausgewaschner  Sand 
ab ,  der  auch  weniger  weit  vor  die  beiderseitigen  Ufer  vortritt. 
Beide  Mündungen  sind  aber  so  flach,  dafs  sie  von  Schiffen  nicht 
befahren  werden,  vielmehr  stellen  Schleusen-Canäle  die  schifl*bare 
Verbindung  der  Nogat,  wie  der  Weichsel  mit  dem  Haff  und  der 
See  dar. 

Wenn  Ströme  in  Meeresbuchten  oder  an  solchen  Stellen  aus- 
münden, die  nur  selten  einem  stärkeren  Wellensclilage  ausgesetzt 
sind,  wo  auch  die  Küstenströmnng  weder  anhaltend,  noch  besonders 
heftig  ist,  so  dehnen  sich  die  Ablagerungen  schnell  immer  weiter 
aus ,  und  wenn  man  sie  durch  Verstärkung  der  Strömung  an- 
greift, so  werden  sie  nicht  sowol  beseitigt,  als  nur  weiter  fort- 
geschoben. Dieses  Verhältnifs  wiederholt  sich  auch  mehr  oder 
weniger  in  allen  Binnenseen ,  in  welche  Ströme  oder  Flüsse  sicli 
ergiefsen.  Die  Verflachungen  lassen  sich  indessen,  so  weit  sie 
die  Schiffahrt  behindern,  hier  durch  Baggern  leichter,  als  in  der 
offnen  See  beseitigen,  da  starker  Wellenschlag  fehlt.  Dabei  darf 
indessen  eine  weitere  Folge  dieser  Ablagerungen  nicht  unerwähnt 
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bleiben,  nämlich  die  dadurcli  veianlafste  Verkleinerung  solcher 
Binnenseen.  Dafs  dieselbe  im  Lauf  der  Zeit  vielfach  eingetreten 
ist,  zeigen  sehr  deutlich  die  aus  den  Niederschlägen  gebildeten 
ausgedehnten  und  niedrigen  Wiesenflächen  neben  den  Einmündungen 
der  Ströme,  und  es  leidet  keinen  Zweifel,  dafs  dereinst  diese  Seen 
ganz  verfüllt  und  in  festes  Land  verwandelt  sein  werden,  wobei 
auch  ihre  so  günstige  Wirksamkeit  in  Betreff  der  Klärung  des 
Wassers  ganz  aufhören  wird.  Dieser  Zeitpunkt  liegt  indessen 
meist  in  so  weiter  Feme,  dafs  man  gegenwärtig  hierauf  nicht 
Rücksicht  zu  nehmen  braucht. 

Die  Alluvionen,  welche  aus  denNiedersehlägen 
des  Stroms  entstanden  sind,  unterscheiden  sich  wesentlich  von 
denjenigen,  welche  die  Wellen  auf  werfen.  Letztere  gestalten  sich 
als  Barren,  die  parallel  zum  Ufer  vor  den  Mündungen  sich  hin- 
ziehn,  jene  dagegen  bilden  sich  aus  den  Ablagerungen,  die  beim 
Aufhören  der  Strömung  sich  lialbkreisförmig  um  die  Mündung 
anhäufen.  Indem  aber  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der 
Richtung  seiner  Bewegung  am  gröfsten  bleibt,  so  ist  daselbst  auch 
der  Niederschlag  etwas  schwächer  und  wird  hier  weiter  fort- 
geführt, so  dafs  zwischen  den  beiderseitigen  Erhöhungen  des 
Bodens  in  der  Mitte  eine  etwas  tiefere  Rinne  bleibt.  Die 
Alluvionen  bilden  in  dieser  Weise  Verlängerungen  der  Ufer,  und 
so  geschieht  es,  dafs  im  Lauf  der  Zeit  der  Strom  auf  einer  langen, 
schmalen  Landzunge  in  das  Meer  tritt.  Besonders  auffallend  zeigt 
sich  dieses  an  den  Mündungen  des  Mississippi,  woselbst  diese 
Landzungen  2  bis  3  deutsche  MeUen  lang  geworden  sind  (Fig.  1 1 7  B, 
Taf.  XX  a). 

Durch  Regulirung  und  Einschränkung  der  Mündung  läfst 
sich  auch  in  solchem  Fall  Hülfe  schaffen,  doch  wird  dadurch  in 
keiner  Weise  die  fernere  Ausbildung  derselben  Erscheinung  ver- 
hindert, dieselbe  setzt  sich  vielmehr  in  gleicher  Weise  wie  früher 
fort,  sobald  die  gröfsere  Tiefe  vor  der  neuen  Mündung  an- 
gefüllt ist. 

Um  dennoch  die  Ablagerungen  vor  der  Mündung  zu  ver- 
hindern, hat  Cialdi  bei  Verbesserung  des  Hafens  von  Pesaro 
die  eigenthümliche  Anordnung  getroffen,  dafs  er  die  Mole  auf 
der  concaven  Seite  durch  eine  weite  Oeffnung  unterbrochen  liat, 
durch    welche    bei    passenden  Winden  auch  Schiffe  ein-  und  aus- 
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laufen  sollen.  Der  Fluss  Foglia,  der  in  nord  -  nordöstlicher 
Richtung  in  das  Adriatische  Meer  mündete,  ist  unterhalb  Pesaro 
in  östliche  Richtung  verlegt,  und  zwar  liat  man  sein  neues 
Bette  in  sanfter  Krümmung  über  Norden  hinaus  etwas  östlich 
gericlitet.  Die  linkseitige  Mole  ist  nur  wenig  über  die  Uferlinie 
hinausgei'ührt ,  dagegen  tritt  die  rechtseitige ,  welche  die  Concave 
bildet,  weiter  vor,  ist  aber  bei  132  Ruthen  Länge  plötzlich  unter- 
brochen, und  setzt  sich  alsdann  unter  Innelialtung  des  frühem 
Bogens  nocli  53  Ruthen  fort.  Zur  Erklärung  dieser  eigenthüm- 
lichen  Anordnung  führt  Cialdi  sechs  verschiedene  Gründe  an,  die 
wohl  alle  sehr  zweifelhaft  sind,  von  denen  der  zweite  aber  be- 
sondere Erwälmung  verdient.  Das  mit  dem  Fluss  herabtreibende 
Material  soll  nämlich  nicht  bis  zur  eigentlichen  Mündung  vor 
dem  Kopf  der  isolirten  Mole  gelangen,  sondern  durcli  diese 
Oeffnung  schon  seitwärts  austreten*).  Man  sollte  meinen,  dafs 
der  Strom ,  wenn  er  Kies  und  Gerolle  hier  hindurchtreibt ,  auch 
selbst  diesen  Weg  verfolgen  mufs,  und  alsdann  der  isolirte  Theil 
der  Mole  von  ihm  gar  nicht  berührt  werden  wird.  Wenn  der 
Strom  dagegen  die  frühere  Richtung  beibehält,  so  wird  er  auch 
die  mitgefiihrten  Stoffe  bis  ans  Ende  der  äufsern  Mole  treiben, 
so  dafs  die  Oeffnung  von  keinem  oder  doch  nur  sehr  geringem 
Erfolg  wäre. 

Man  verhindert  Verflachungen  dieser  Art,  wenn  man  künst- 
liche Erweiterungen  des  Bettes  darstellt,  also  Klärungs- 
T^  a  s  s  i  n  s  bildet,  bei  deren  Durchströmung  die  Geschwindigkeit 
sich  wesentlich  ermäfsigt  und  dadurch  die  Reinigung  des  Wassers 
erfolgt.  Dieses  Verfahren  ist  jedoch  nur  bei  kleinern  Flüssen 
anwendbar^  da  es  bei  gröfsem  Strömen  theUs  in  der  Ausführung 
und  theils  in  der  Erwerbung  des  dazu  erforderlichen  Terrains  zu 
kostspielig  sein  würde.  Jedenfalls  ist  bei  solcher  Anlage  aucli 
deren  spätere  Unterhaltung  zu  berücksichtigen.  Je  wirksamer  das 
Bassin  ist,  um  so  schneller  fiillt  es  sich  mit  Sand^  Kies  und 
Erde  an,  und  ist  dieses  geschehn,  so  hört  seine  Wirksamkeit  auf. 
Es  müssen  daher  von  Zeit  zu  Zeit  Auiräumungen  oder  Baggerungen 


*)  Barret,  note  sur  Tamönagement  des  port.s  de  coimnerce.    Mar- 
seille und  Paris  (ohne  Jahreszahl),  pag.  111. 
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vorgenommen  werden.  Der  Nutzen  dieser  Anlagen  besteht  aber 
darin,  dafs  die  periodischen  Vertiefungen  an  einer  Stelle  aus- 
geführt werden,  wo  weder  der  Wellenschlag  sie  behindert,  noch 
auch  der  Schifisverkehr  dabei  gestört  wird. 

Beim  Umbau  des  Stolpmünder  Hafens  ist  ein  solches 
Klärungs-  oder  Ablagerungs-Bassin  eingerichtet,  welches 
in  jedem  Frühjahr  nach  der  starken  Abwässerung  des  Stolj)- 
Flusses  in  grofser  Höhe  mit  feinem  Sande  angefüllt  wird,  und 
alsdann  wieder  vertieft  werden  mufs.  Durch  diese  Anlage  ist 
indessen  keineswegs  die  Yerflachung  der  Hafen-Mündung 
verhindert,  oder  auch  nur  ermafsigt,  da  dieselbe  vom  Wellen- 
schlag und  der  Küstenströmung  herrührt  und  dalier  jedesmal  aus 
dem  groben  Sande  und  dem  Kies  besteht,  der  liier  den  Strand 
bildet.  Der  feine  Sand  des  Flusses  lagerte  sich  aber  bisher  an 
allen  etwas  erweiterten  Stellen  des  Hafens  ab,  und  die  Baggerungen 
konnten  liier  nicht  olme  wesentliche  Störung  des  SchifTsverkelirs 
ausgeführt  werden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  wäre  auch  an  die  Thalsperren 
zu  erinnern,  von  denen  bereits  Theil  II,  §  9  die  Rede  war,  und 
die  man  neben  Häfen ,  die  in  Felsbuchten  liegen ,  mehrfach  mit 
Vortheil  ausgeführt  liat,  um  zu  verhindern,  dafs  durch  die  darin 
mündenden  Bäche  nicht  GeröUe  und  selbst  grofse  Steine  liinein- 
geführt  werden.  So  hatte  man  neben  Port  Vendre,  am  Fufs  der 
Pyrenäen,  die  angrenzenden  Schluchten  durch  trockne  Mauern 
aus  Bruchsteinen  geschlossen.  Im  Jahr  1857  sah  ich  indessen 
die  davor  gebildeten  Bassins  vollständig  mit  Steinen  angefüllt, 
sie  erfüllten  also  nicht  mehr  ihren  Zweck  und  die  weiter  auf- 
wärts gelösten  Massen  rollten  darüber  fort  in  den  Hafen.  Auf- 
räumungen  oder  periodische  Erhöhungen  der  Mauern  sind  also 
auch  hier  erforderlich,  doch  sind  diese  Arbeiten  unbedingt  weniger 
kostbar,  als  wenn  man  die  herabgestürzten  Steine  aus  dem  Hafen 
heben  und  fortschaffen  müfste. 

Endlich  wird  noch  häufig  der  Vorschlag  gemacht,  man  solle, 
um  den  Verfiachungen  der  Mündungen  vorzubeugen,  dafür  sorgen, 
dafs  die  Ströme  nicht  Sand  und  Kies  mit  sich  führen.  Man 
verlangt  also,  dafs  sowol  die  Stromufer,  wie  auch  die  Ufer 
der  Zuflüsse    gedeckt    werden.     Diese  Forderung    ist    iudessen 
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so  weit  greifend,  dafs  sie  bisher  noch  niemals  vollständig  erfüllt 
werden  konnte. 

Eben  so  wenig  lassen  sich  auch  die  Verflachungen  in  und 
vor  den  Hafenmündungen  dadurch  verhindern,  dafs  man 
ihnen  gewisse  Formen  und  Richtungen  giebt,  wenn  gleich  un- 
zweifelhaft durch  unpassende  Anordnung  derselben  das  Uebel 
verstärkt  werden  kann.  Man  hat  in  dieser  Bezieliung  den  Hafen 
Kingstown  an  der  Bucht  vor  Dublin  als  Muster  aufgestellt*), 
in  welchem  eben  so  wenig  wie  in  seiner  Mündung  Verflachungen 
vorkommen  sollen ,  wiewohl  der  Lifiey ,  in  den  er  austritt ,  eine 
grofse  Masse  erdiger  Theilclien  abfuhrt  und  daher  sein  Wasser 
sehr  trübe  ist.  Hier  sind  es  aber  locale  Verhältnisse,  welche 
die  Niederschläge  im  Hafen  verhindern.  Der  Strom  hat  vor  der 
Mündung  des  Hafens  beim  niedrigsten  Wasserstande  schon  die 
Tiefe  von  25  Fufs  und  dieselbe  vergröfsert  sich  weiter  seewärts 
noch  mehr.  Die  aus  dem  Irischen  Canal  eindringende  Fluth 
füllt  also  den  Hafen  mit  reinem  Wasser  und  bei  seinem  ver- 
gleichungs weise  zur  Mündung  bedeutenden  Flächeninhalt,  wie 
Fig.  102,  Taf.  XVII  zeigt,  findet  während  der  Ebbe  fortwährend 
Ausströmung  statt.  Das  trübe  Stromwasser  tritt  also  gar  nicht 
in  ihn  hinein,  woher  auch  starke  Vei*flachungen  sich  darin  nicht 
bilden  können ,  obwohl  im  Lifiey  selbst  die  Bänke  sich  soweit 
ausdehnen ,  dafs  nur  eine  schmale  Fahrrinne  bis  Dublin  hinauf 
geöffnet  ist. 

Das  sicherste  und  zugleich  das  einfachste  Mittel  zur  Ver- 
hinderung der  Niederschläge ,  die  ein  hindurchfliefsender  Strom 
dem  Hafen  zuführt,  besteht  darin,  dafs  man  den  Strom  nicht 
durch  den  Hafen  in  die  See  münden  läfst,  sondern  ihn  seit- 
wärts verlegt,  und  zwar  an  diejenige  Seite,  welche  von  der 
Küstenströmung  später  als  der  Hafen  getroffen  wird,  so  dafs  die 
Stoffe,  welche  der  Strom  mit  sich  führt,  nicht  etwa  in  den  Hafen 
treiben,  oder  in  dessen  Mündung  niederfallen.  Um  dabei  die 
Wasserverbindung  mit  dem  Strom  offen  zu  erhalten ,  wird  ein 
Schiffahrts-Canal  zwischen  beiden  dargestellt,  der  aber  fortdauernd, 
oder  wenigstens,  wenn  der  Strom  trübes  Wasser  führt,  durch  eine 
Schiffsschleuse    geschlossen    werden   mufs.     Wie   erfolgreich   diese 


^)  W.  B.  Pritchard,  a  treatise  on  harboiirs,  Vol.  I.    London  1814. 
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Anordnung  indessen  auch  ist,  so  darf  sie  nur  gewählt  werden, 
wenn  durch  Wellenschlag  und  Küstenströmung  keine  Yerflachungen 
zu  besorgen  sind ,  also  nur  an  solchen  Ufern ,  wo  die  Strand- 
bildung fehlt.  Existirt  diese,  und  wird  der  Sand  oder  Eaes  längs 
der  Küste  getrieben ,  so  sind  Yerflachungen  der  Hafenmündung 
unvermeidlich.  Es  bedarf  daher  einer  sorgfältigen  Prüfung  der 
localenVerhältnisse,  ehe  man  zu  dieser  Anordnung  sich  entschliefst. 

Wenn  ein  solcher  Seitencanal  nach  dem  Hafen,  dem  man 
immer  die  möglichst  geringste  Länge  giebt,  bedeutend  kürzer  als 
der  Stromlauf  ist,  so  bleibt  das  relative  Gefalle  in  ihm  gröfser, 
als  in  dem  letztem,  er  nimmt  alsdann,  wenn  er  nicht  geschlossen 
wird,  einen  ansehnlichen  Theil  der  abfliefsenden  Wassermenge 
auf  und  verfehlt  dadurch  seinen  Zweck.  Die  Erbauung  einer 
Schleuse  ist  daher  nothwendig,  und  man  wird  sie  nicht  leicht 
dauernd  geöffnet  lassen  dürfen ,  weil  selbst  das  kleinste  Wasser 
nicht  immer  so  rein  ist,  dafs  keine  Yerflachungen  zu  besorgen 
wären  Hiernach  stellt  sich  meist  die  Nothwendigkeit  heraus,  die 
Yerbindung  stets  geschlossen  zu  erhalten  und  jedes  stromauf- 
gehende Schiff  durchzuschleusen.  Daraus  entspringt  eine  sehr 
lästige  Erschwerung  des  Schiffsverkelirs,  und  diese  Anordnung  er- 
weist sich  bei  leblmftem  Yerkehr  aus  diesem  Grunde  sogar  als 
ganz  unth unlieb. 

Endlich  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dafs  man  in  manchen 
Fällen  durch  keine  der  beschriebenen  Anordnungen  im  Stande 
ist,  die  Yerbindung  des  Hafens  mit  der  See  in  der  nüthigen 
Tiefe  offen  zu  erhalten ,  und  man  daher  gezwungen  ist  y  das 
Fahrwasser  künstlich  zu  räumen.  Ein  dauernder  Erfolg 
ist  dabei  nicht  zu  erwarten..  So  lange  die  Yerhältnisse  der  Aiis- 
und  Einströmung  nicht  wesentlich  verändert  werden,  mufs  mau 
unter  gleichen  Witterungs-Yerhältnissen  auch  gleiche  Erfolge,  atlso 
wieder  die  Sperrung  des  Fahrwassers  durch  Sandbänke  befürchten. 
Wenn  indessen  eine  solche  Sperrung  eingetreten ,  und  die  Schif- 
fahrt dadurch  plötzlich  unterbrochen  ist,  so  darf  nicht  der  Zeit- 
punkt abgewartet  werden,  in  welchem  die  Strömung  die  Barre 
durchbricht,  oder  vielleicht  gar  die  Yerlängerung  der  Molen  den 
Uebelstand  beseitigt.  Es  bleibt  alsdann  nur  übrig,  sogleich  die 
Wiedereröffnung  des  Fahrwassers   in   andrer  Weise  zu  versuchen. 

Bereits  im  zweiten  Theil  §  50  ist  erwähnt  worden,  dafs  die 
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Auflockerung  des  Grundes  bei  starker  Strömung  in  kurzer 
Zeit  schon  eine  wesentliche  Vertiefung  des  Fahrwassers  veranlassen 
kann,  wie  dieses  1826  in  dem  Seegatt  vor  Fillau  geschah.  Dieses 
Mittel  empfiehlt  sich  unbedingt  dadurch,  dafs  es  sich  leicht  in 
Anwendung  bringen  läfst.  Jedenfalls  mufs  aber  die  sorgfaltige 
Untersuchung  der  Barre  vorangehn,  damit  man  weifs,  an  welcher 
Stelle  dieselbe  am  leichtesten  und  schnellsten  durchbrochen  werden 
kann.  Es  kommt  darauf  an,  dafs  die  Strömung  nicht  nur  das 
gelöste  Material  mit  sich  reifst,  sondern  sich  auch  mit  zunehmender 
Stärke  in  die  Rinne  schon  während  ihrer  Bildung  ergiefst,  also 
zu  ihrer  Erweiterung  und  Vertiefung  mit  beiträgt.  Hiernach  wird 
man  diejenige  Stelle  in  Angriti'  nehmen,  wo  die  Barre  am  nied- 
rigsten und  schmälsten  ist,  und  wo  zugleich  sowol  davor,  als 
dahinter  die  gröfsem  Tiefen  am  meisten  sich  nähern.  Die  Bück- 
sicht auf  Darstellung  eines  möglichst  geraden  und  bequemen  Fahr- 
wassers darf  dabei  keineswegs  imbeachtet  bleiben,  doch  tritt  diese 
Rücksicht  in  so  fern  zurück,  als  es  in  solchem  Fall  zunächst 
nur  darauf  ankommt,  den  gröfsem  Schiffen  überhaupt  einen  Weg 
zu  eröffnen,  und  gemeinhin  entspricht  die  am  leichtesten  zu  ver- 
tiefende Richtung  auch  der  letzten  Bedingung. 

Die  Apparate,  welche  in  solchem  Fall  benutzt  werden,  sind 
oben  bereits  eingehend  erörtert,  und  es  wäre  hier  nur  zu  er- 
wähnen, dafs  man  auch  in  neuster  Zeit  in  Amerika,  wie  etwa  in 
und  vor  der  Mündung  des  Mississippi,  häufig  von  diesem  Ver- 
fahren Gebrauch  macht,  indem  man  eiserne  Rechen^  Ketten, 
Dragger  u.  dergl.  durch  Dampf  böte  hin  und  her  über  den  Grund 
schleppen  läfst. 

Nachdem  in  neuerer  Zeit  Dampfbagger  allgemein  Ein- 
gang gefunden  haben,  sind  wohl  alle  gröfsem  Häfen  mit  solchen 
versehn.  Dieselben  werden  auch  zum  Aufräumen  der  Mündungen 
benutzt,  sobald  das  Bedürfnifs  eintritt.  Vor  den  Vorrichtungen 
zum  Auflockern  des  Grundes  haben  sie  den  grofsen  Vorzug,  dafs 
sie  auch  nach  dem  Aufhören  der  Strömung  noch  kräftig  wirken, 
aber  dennoch  mufs  man  die  Strömungen  stets  berücksichtigen  und 
nur  solche  Rinnen  ausbaggern,  welche  diese  verfolgen  können, 
weil  sonst  die  Verflachungen  zu  schnell  wieder  sich  bilden  würden. 
Ein  sehr  grofser  Uebelstand  ist  es  aber,  dafs  die  Bagger  bei 
einigem  Seegange  nicht  zu  gebrauchen  sind,   weil  die  Eimer  oder 
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sonstigen  Theile,  die  den  Boden  fassen,  zu  hefltig  dagegen  stofsen, 
und  starke  Bescliädigungen  leicht  eintreten.  Auch  das  Anlegen 
der  Prahme ;  welche  das  gehobene  Material  aufnehmen,  ist  im 
Wellenschlage  sehr  bedenklich.  Unbedingt  mufs  der  Bagger,  der 
zu  Zeiten  in  einigem  Wellensclilage  arbeiten  soll,  eine  gewisse 
Gröfse  und  namentlich  hinreichende  Länge  haben,  weil  er  sonst 
bei  der  geringsten  Bewegung  des  Wassers  schon  zu  stampfen 
anfangt.  Kleine  Bagger  von  etwa  50  Fufs  Länge  sind  daher  in 
und  vor  den  Hafenmündungen  nicht  zu  gebrauchen.  Das  Rollen 
oder  das  Schwanken  zur  Seite  ist  besonders  nachtheilig,  wenn  die 
Eimerketten  an  den  Seiten  des  Fahrzeugs  hängen;  ist  dagegen, 
wie  in  neuerer  Zeit  fast  jedesmal  geschieht,  nur  eine  Kette  in 
der  Mittellinie  des  Baggers  angebracht,  so  stört  eine  mäfsige 
Wellenbewegung  weniger  den  Fortgang  der  Arbeit.  Um  aber 
das  Anlegen  der  Prahme  entbehrlich  zu  machen,  so  versieht  man 
auch  wohl  das  BaggerschifiT  selbst  mit  dem  Lagerraum  fiir  das  aus- 
gehobene Material  7  wie  ich  dieses  beispielsweise  vor  20  Jahren 
in  Hdvre  sah.  In  diesem  Fall  kann  aber  der  Betrieb  nicht  längere 
Zeit  hindurch  fortgesetzt  werden ,  sondern  der  Bagger ,  der  zu- 
gleich mit  den  nöthigen  Vorrichtungen  zu  seiner  eignen  Fort- 
bewegung versehn  ist,  mufs,  sobald  er  sich  gefüllt  hat,  an  die 
zum  Löschen  bestimmte  Stelle  zurückkehren.  Um  letzteres  mög- 
lichst schnell  auszuführen,  wird  sowol  aus  solchem  Bagger  selbst, 
wie  auch  aus  den  Prahmen,  der  Sand  oder  die  Erde  nicht  mit 
Schippen  ausgeworfen  oder  in  Karren  abgeführt,  sondern  durch 
Boden-  oder  Seitenklappen  unmittelbar  ausgestürzt.  Die  Stellen, 
an  welchen  Letzteres  geschieht,  sind  mit  Sorgfalt  auszuwählen, 
damit  der  daselbst  verstürzte  Boden  nicht  etwa  die  Schifiahrt 
wieder  beeinträchtigt,  oder  gar  durch  die  Strömung  in  die  künst^ 
lieh  dargestellte  Rinne  wieder  zurückgeführt  wird. 

Ohnerachtet  der  sorgfaltigsten  Wahrnehmung  aller  Vorsichts- 
maafsregeln  ist  dennoch  vor  vielen  Häfen  die  See  nur  selten  und 
nur  kurze  Zeit  hindurch  soweit  abgestillt,  dafs  in  und  vor  der 
Mündung  gebaggert  werden  kann.  Man  mufs  daher  möglichst 
dafür  sorgen,  dafs  das  Fahrwasser  hier  von  selbst  sich  rein  er- 
hält. Anders  gestalten  sich  freilich  die  Verhältnisse,  wenn  der 
Hafen  nicht  in  das  offne  Meer,  sondern  in  eine  Bucht  mündet, 
die  gegen  die  herrschenden  Winde  geschützt  ist.    Alsdann  dürfite 
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es  sich  wohl  empfehlen,  durch  wiederholte  Baggerimgen  die  un- 
vermeidlichen Verflachungen  zu  beseitigen ,  statt  den  letztern 
durch  weit  ausgedehnte  Molenbauten  zu  begegnen. 

Bei  solchen  Häfen,  die  nicht  in  oder  neben  den  Mündungen 
gi'ofserer  Ströme ,  aber  an  einer  Küste  liegen ,  die  aus  auf- 
geschwemmtem Boden  besteht,  wo  also  im  Allgemeinen  Ver- 
flachungen zu  besorgen  sind ,  werden  diese  verhindert ,  wenn 
eine  heftige  Küstenströmungen  unmittelbar  neben  der  Mündung 
vorübergeht.  Dieser  günstige  Umstand  konnte  beispielsweise  bei 
Erbauung  des  Kriegshafens  an  der  Jade ,  Willielmshaven, 
benutzt  werden.  Der  2^^  deutsche  Meilen  breite  Busen  der 
Jade,  der  in  der  Verbindung  mit  der  Nordsee  zwischen  Heppens 
und  Eckwarden  sich  plötzlicii  auf  1200  Ruthen  verengt  ^  füllt 
sich  bei  jeder  Fluth  10  bis  11  Fufs  hoch  mit  Wasser.  Vor  den 
an  beiden  Seiten  vortretenden  Ecken  bilden  sich  daher  bei  der 
Fluth,  wie  bei  der  Ebbe  sehr  heftige  Strömungen^  welche  hier 
Verßachungen  nicht  entstehn  lassen.  Aus  diesem  Grunde  ver- 
legte ich  bei  Projectirtmg  des  Hafens  die  Mündung  desselben  in 
die  westliche  dieser  scharfen  Ecken  und  empfahl ,  die  steil  an- 
steigenden Hafenmauem  noch  über  die  Ausdehnung  des  damaligen 
Landes,  des  Daunsfelder  Grodens,  etwas  hinauszuführen.  Ich 
hofile,  dafs  hierdurch  unmittelbar  vor  der  Mündung  ein  hin- 
reichend tiefes  Fahrwasser  sich  ausbilden  und  dauernd  erhalten 
würde.     Dieser  Erfolg  ist  erreicht. 

Wesentlich  verschieden  hiervon  waren  die  Projecte  der  beiden 
auswärtigen  Ingenieure,  die  auf  meinen  Wunsch  noch  zugezogen 
wurden ,  nämlich  des  Englischen  Ingenieurs  Rendel ,  der  die 
wichtigen  Hafenbauten  Holjhead,  Portland  und  andre  entworfen 
und  die  Ausführung  derselben  begonnen  hatte,  und  des  mit  den 
Verhältnissen  der  Nordsee  bekannten  Wasserbau  -  Director  Hübbe 
in  Hamburg. 

Die  von  denselben  aufgestellten  Projecte  gingen  erst  ein, 
nachdem  bereits  in  Folge  des  Staats- Vertrags  mit  Oldenburg 
der  Bau  nach  meinem  Entwurf  schon  eingeleitet  und  begonnen 
war.  Rendel  verlegte  den  Hafen  an  die  nördliche,  Hübbe  da- 
gegen an  die  westliche  Grenze  des  erworbenen  Gebiets.  Nach 
dem  letzten  Project  war  die  Möglichkeit  zur  OfTenerhaltung  des 
Fahrwassers    besonders  zweifelhaft,   während    dieselbe  auch  nach 
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dem  ersten  keineswegs  gesichert  erschien.  Rendel's  Entwurf  war 
indessen  ursprünglich  wohl  nicht  für  die  Jade,  sondern  für  irgend 
eine  andre  Localität  bearbeitet,  wo  ein  Flufs  bedeutende  Massen 
süfses  Wasser  lieferte.  Auch  die  Einzelheiten  in  beiden  Projecten 
machten  auf  keinen  Umstand  aufmerksam,  der  nicht  bereits  be- 
rücksichtigt gewesen  wäre. 

Zuweilen  handelt  es  sich  um  den  Ausbau  eines  Hafens  in 
einer  Bucht  zwischen  Felsufern,  die  aus  grofser  Tiefe  steil 
ansteigen.  Alsdann  ist  jede  Vorsicht  zur  Sicherung  des  Fahr- 
wassers entbehrlich.  Die  Hafendämme,  die  man  noch  erbaut, 
haben  nur  den  Zweck,  das  Einkommen  und  Ausgehn  der  Schiffe 
zu  erleichtem  und  gefahrlos  zu  machen ,  und  den  Wellenschlag 
zu  mäfsigen. 

Zuweilen  geschieht  es,  dafs  das  bei  starkem  Fluthwechsel 
von  der  Seeseite  eintretende  Wasser  über  ausgedelmte  Bänke  von 
Schlamm  und  Erde  oder  auch  über  Watten  und  früheres 
Marschland  geflossen  und  durch  so  starke  Beimengung  fremder 
Stoffe  verunreinigt  ist,  dafs  es  eine  dunkle  Färbung  annimmt. 
Diese  Massen  läfst  es  in  dem  Vorhafen  fallen  und  verflacht  da- 
durch denselben  so  sehr,  dafs  periodische  Baggerungen  in  kurzen 
Zwischenzeiten  nothwendig  werden.  Die  Verflachung  stellt  sich 
aber  noch  in  viel  gröfserem  Maafse  ein,  wenn  durch  die  Hafen- 
mündung nicht  nur  der  Vorhafen,  sondern  auch  das  Spülbassin 
mit  Wasser  gefüllt  wird,  wie  dieses  meist  zu  geschehn  pflegt. 
In  dem  weiten  Vorhafen  ist  nämlich  die  Durchströmung  so  schwach, 
dafs  schon  hier  die  meisten  erdigen  Stoffe  zu  Boden  sinken  und 
nur  ein  Theil  derselben  bis  in  das  Spülbassin  gelangt,  aus  dem 
die  Niederschläge  leichter,  als  aus  dem  Vorhafen,  wieder  beseitigt 
werden  können.  Gewifs  trägt  dieser  Umstand  wesentlich  dazu 
bei,  dafs  in  manchen  Vorhäfen  die  Spülungen  so  wenig  wirksam 
sind,  und  es  ist  daher  vortheilhaft,  wenn  man  durch  eine  besondere 
Einlafsschleuse  das  Splülbassin  mit  dem  äufsern  Wasser  in  Ver- 
bindung setzen,  und  es  unmittelbar  aus  diesem  füllen  kann,  ohne 
dafs  der  Zuflufs  durch  den  Vorhafen  tritt.  In  dem  vor  längerer 
Zeit  aufgestellten  Project  zur  Verbesserung  des  Hafens  von  Cux- 
haven war  diese  Aenderung  berücksichtigt. 
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§  40. 


Hafendämme. 

Die  Begi*eiizuDg  der  verscliiednen  Hafen-Bassins  gegen  bereits 
besteh nde  Ufer  oder  gegen  Wasserflächen,  die  dem  Wellenschlag 
niclit  ausgesetzt  und  vielleicht  später  zu  verschütten  sind,  erfolgt 
durch  Mauern  oder  Bohl  werke,  die  sicli  von  den  im  zweiten  Theil 
dieses  Handbuchs  §§  4  bis  6  beschriebenen  wenig  unterscheiden. 
Die  besondem  Erfordernisse  derselben  sollen  später  mitgetheilt 
werden.  Hier  ist  nur  von  solchen  Umschliefsungen  der  Häfen 
die  Rede ,  welche  unmittelbar  neben  dem  Meer  und  gewöhnlich 
sogar  in  demselben  erbaut  sind.  Man  nennt  sie  Hafen  dämme 
oder  Molen.  Ihre  Construction,  die  eine  eingehnde  Beschreibung 
erfordert,  bleibt  hier  noch  unberührt,  es  soll  vielmelir  zunächst 
nur  die  Anordnung  dieser  Dämme  mit  Rücksicht  auf  die  ver- 
schiednen  dabei  zu  stellenden  Anforderungen  erörtert  werden. 

Die  Hafendämme  haben  den  Zweck,  die  im  Hafen  befind- 
lichen Schiffe  gegen  den  Wellenschlag  zu  sichern,  der  in  der 
Nähe  der  Küste  immer  besonders  heftig  ist,  aufserdem  sollen  sie 
auch  die  Verflac hangen  verhindern,  welche  in  jeder  Oeffnung  des 
Strandes  sich  zu  zeigen  pflegen,  wenn  auch  Ströme,  oder  Flüsse 
und  Bäche  durch  dieselbe  in  das  Meer  ausmünden.  Damit  endlich 
der  von  den  Hafendämmen  umschlofsne  Raum  möglichst  nutzbar 
wei^le,  und  die  Schiffe  wenigstens  bei  günstiger  Witterung  darin 
liegen  und  befraclitet  oder  entladen  werden  können,  so  dürfen 
auf  der  innem  Seite  keine  flachen  Dossirungen  vortreten,  auch 
müssen  die  Dämme  bequem  zugänglich  sein ,  und  dieses 
nicht  nur  bei  ruhiger  See ,  sondern  auch  bei  heftigen  Stürmen. 
Man  erreicht  durch  Erfiillung  dieser  letzten  Bedingung  noch  den 
Yortheil,  dafs  man  den  aus-  und  einlaufenden  Schiffen  in  viel- 
facher Beziehung  Hülfe  leisten  kann. 

In  den  Englischen  und  Französischen  Häfen  sind  diese 
Dämme  gewöhnlich  so  eingerichtet,  dafs  man  bei  starkem  See- 
gange noch  zu  ihren  Köpfen  gelangen,  und  mittelst  der  darauf 
stehnden     kräftigen    Winden    oder    durch   unmittelbares  Anziehn 
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der  ausgebrachten  Taue  den  Seliifien  zu  Hülfe  kommen,  od(»r 
äufsersten  FallB ,  wenn  das  Schiff  am  Hafenkopf  zerscheUen 
sollte,  die  Besatzung  retten  kann.  Diese  Dämme  sind  freilich 
nicht  so  hocli ,  dafs  sie  von  den  Wellen  nicht  erreicht  würden, 
in  diesem  Fall  dürften  sie  sogar  wegen  der  zu  grofsen  Höhe 
ihren  Zweck  verfehlen ,  dagegen  befinden  sich  an  der  Seeseite 
starke  Brustmauern,  meist  etwa  6  Fnfs  hoch,  über  welche 
das  Wasser  wohl  lierübcrspritzt ,  auch  zuweilen,  nachdem  es  bis 
zu  grofser  Höhe  angestiegen  ist,  massenhaft  niederstürzt,  aber 
dennoch  nicht  in  der  Art  zerstörend  wirkt,  als  wenn  die  Scheitel 
der  Wellen  unter  Beibehaltung  ihrer  Richtung  und  G-eschwindig- 
keit  dariiber  fortlaufen. 

In  den  Ostsee-Häfen  waren  die  Molen  bis  vor  Kurzem  beider- 
seitig mit  flachen  Dossirungen  versehn  und  ihre  Kronen  hatten 
nur  mäfsige  Höhen.  Bei  heftigem  Wellenschlage  konnte  man  sie 
nicht  betreten,  und  beispielsweise  war  der  Wärter  der  Leucht- 
baake  auf  dem  Kopf  der  östlichen  Mole  vor  Swinemündc  zuweilen 
gezwungen,  sich  darin  mehrere  Tage  lang  aufzuhalten.  Indem 
die  Wellen  über  diese  Mole  fortrollten,  veranlafsten  sie  im  Hafen 
selbst  sehr  starke  Bewegungen,  welche  das  Einlaufen  der  Schiffe 
wesentlich  erschwerten,  und  überdiefs  wurden  selbst  grofse  Steine 
von  30  bis  40  Fufs  Cubikinhalt  über  die  Krone  fort  in  den  Hafen 
geschleudert. 

Dieselben  Uebelstände  fanden  auch  in  den  Häfen  des  Cösliner 
Regierungsbezirks  statt,  wo  wegen  der  geringen  Breite  des  Fahr- 
wassers vor  beiden  Molen  Gordungswände  errichtet  werden 
mufsten,  um  das  Auflaufen  der  Schiffe  auf  die  Steindossiningen 
zu  verhindern. 

Die  vor  Pillau  und  Memel  bis  zum  Seegatt  hinausgeftihrten 
Molen  waren  in  derselben  Art  erbaut,  und  litten  bei  Stürmen 
noch  mehr  als  diejenigen  vor  den  Pommerschen  Häfen.  Die 
Wellen  zerstörten  die  Ueberpflasterung  und  demnäclist  auch  die 
Steinschüttungen  so  sehr,  dafs  die  Molen  bald  mehrere  Fufs  tief 
unter  Wasser  lagen. 

Als  ich  im  Jahr  1829  vor  dem  eigentlichen  Hafen  von 
Pillau  einen  kurzen  Flügeldamm  erbaute,  um  die  Schiffe  gegen 
den  bei  Südwinden  eintretenden  Wellenschlag  zu  schützen,  durfte 
die    flache    Steinböschung    nicht    gewählt    werden ,     weil 
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dadurch  die  Mündung  zu  sehr  beschränkt  wäre ,  und  aufserdem 
kam  es  auch  darauf  an,  hier  einen  Anlegeplatz  für  Schiffe  dar- 
zustellen. Ich  lehnte  daher  sowol  die  Senkstücke,  als  die  Stein- 
schüttung  auf  der  Hafenseite  gegen  eine  ziemlich  dicht  schlicfsende 
P  fa  li  1  w  a  n  d ,  und  diese  Construction  hat  sich  bisher  gut  ge- 
halten, wenn  gleich  die  Schiffe  beim  Einkommen  zuweilen  dagegen 
liefen.  Auch  bei  Verlängerung  der  westlichen  Mole  bei  Stolp- 
münde,  die  1859  zur  Ausführung  kam,  wurde  dieselbe  Bauart 
nicht  nur  auf  der  Hafenseite,  sondern  auch  vor  dem  Kopf  an- 
gewendet, und  bewährte  sich  auch  hier. 

Die  Frage,  ob  bei  Hafendämmen  steile  oder  flache 
Böschungen  zu  wählen  seien ,  wurde  beim  Bau  des  gross- 
artigen Damms  vor  Dover,  des  sogenannten  Admiralitäts-Pier, 
ausführlich  erörtert.  Viele  und  zum  Theil  selir  namhafte  Sach- 
verständige wurden  darüber  im  Jahr  1845  vernommen.  Die 
Aussagen  derselben  sind  dem  Bericht,  welchen  die  Commission  am 
28.  Januar  1846  dem  Secretär  des  Schatzamtes  erstattete,  wörtlich 
beigefügt.  Dieser  Bericht  ist  später  beiden  Parlaments-Häusern 
vorgelegt,  und  bei  der  kurzen  und  übersichtlichen  Fassung  desselben 
in  Betreff  der  in  Rede  stehnden  Frage  diii'flte  es  sich  empfehlen, 
diesen  Theil  in  wörtlicher  üebersetzung  liier  folgen  zu  lassen. 

„Die  Ingenieure,  deren  Projecte  uns  vorliegen,  sind  ver- 
schiedner  Ansicht  über  diese  wichtigen  Punkte,  und  wenn  solche 
Männer  abweichende  Meinungen  darüber  äufsern,  wie  die  Dämme 
angeordnet  werden  müssen,  um  der  Kraft  der  Wellen  den  gröfsten 
Widerstand  zu  leisten,  so  können  wir  kaum  ausdrücken,  wie  sehr 
wir  die  Verantwortlichkeit  fühlen,  die  wir  übernehmen,  indem  wir 
dem  Befelü  des  Schatzamtes  nachkommen,  und  entscheiden  sollen, 
welches  Project  den  Vorzug  verdient. 

„Es  wird  zur  Vereinfachung  dieses  Theils  unseres  Berichts 
dienen,  wenn  wir  die  wesentlichsten  Punkte  der  Projecte  kurz 
bezeichnen,  und  gleichzeitig  auch  die  Auslassungen  der  Ingenieure 
vorlegen,  wodurch  sie  ihre  Ansichten  unterstützt  haben. 

„In  ähnlicher  Weise  werden  wir  auch  die  Ansichten  der- 
jenigen Männer  mittheilen,  bei  denen  wir  Belehrung  suchten  über 
diesen  Gegenstand ,  der  theils  von  so  grofsem  und  allgemeinem 
Interesse    ist,    theils    aber    auch    in    seiner  wissenschaftlichen  Be- 
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handlung   und    in   der  Beobachtung    der  Erscheinungen    noch    so 
Vieles  wünschen  läfst. 

„Die  Ansichten  deijenigen  Ingenieure,  welche  Entwürfe  vor- 
gelegt haben,  sind  folgende : 

„Herr  Walker  schlägt  vor,  Mauern,  die  beinahe  senkrecht 
sind ,  auf  dem  Meeresboden  zu  erbauen :  er  will  sie  aber  bei 
Portland  in  Caissons  ausführen  und  sie  von  dort  nach  Dover 
bugsiren  lassen. 

„Herr  Rendel  giebt  grundsätzlich  den  senkrechten  Mauern 
den  Vorzug,  und  da  kein  andres  brauchbares  Material  zur  Stelle 
ist  und  er  die  Beischaffung  desselben  aus  der  Feme  für  zu 
schwierig  und  sogar  fiir  unausführbai*  hält,  so  empfiehlt  er  die 
Anwendung  von  Mauerblöcken  aus  festen,  mit  Cementmörtel  ver- 
bundenen Ziegeln. 

„Herr  Harry  Jones  l)ält  gleichfalls  die  senkrechte  Mauer  an 
sich  fiir  vortheilhafler ,  in  seinem  Project  empfiehlt  er  aber  mit 
Bücksicht  auf  Verminderung  der  Kosten  einen  flaclicn  Hafen- 
damm aus  unbearbeiteten  Kalksteinblöcken,  der  sich  bis  nahe  zur 
Höhe  des  niedrigsten  Wassers  erlicbt,  und  eine  senkrechte  Mauer 
trägt.  In  einem  spätem  Schreiben  schlägt  er  jedoch  die  An- 
wendung von  Beton-Blöcken  vor,  und  will  dieselben  vom  Meeres- 
grunde an  in  regelmäfsigen  Schicliten  zu  einer  senkrechten  Mauer 
verbinden. 

„Herr  Denison  ist  für  eine  senkreclitc  Mauer,  die  er  aus 
grofsen  Beton-Blöcken  bis  3  Fufs  unter  das  niedrige  Wasser  auf- 
führen ,  und  darauf  einen  Oberbau  aus  Granit  stellen  will.  Er 
wählt  aber  den  Beton,  weil  er  denselben  für  wohlfeiler,  als  Ziegel- 
Mauerwerk  hält. 

„Herr  George  Rennie  empfiehlt  einen  Damm  aus  Stein- 
schüttung  ähnlich  demjenigen  bei  Plymouth. 

„HeiT  John  Kennie  erklärt  sich  gleichfalls  fiir  die  bei  Plymoutli 
gewählte  Bauart,  die  Steine  sollen  aber  von  Portland  oder  von 
den  Inseln  im  Canal  beigeschafil  werden. 

„Herr  Cubitt  hat  in  seinem  Entwurf  einen  Hafendamm  mit 
flachen  Böschungen  gewählt,  wozu  die  Steine  wieder  von  Portland, 
oder    von    den  Inseln   im  Canal    entnommen  werden  sollen.     Bei 
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seiner    mündlichen  Vernehmung    vor  der  Commission   empfahl  er 
aber,  senkrechte  Mauern  in  Caissons  zu  erbauen*). 

„Hierauf  gingen  wir,  wie  bereits  angedeutet,  zur  Vernehmung 
der  folgenden  Personen  über: 

1.  Des  königlichen  Astronomen,  Professor  Airy**), 

2.  des  Professor  Barlow, 

3.  des  General-Majors  J.  Burgoyne,  General-Inspectors  der 
Festungen  und  früheren  Vorsitzenden  der  Bau- Verwaltung  in 
Irland, 

4.  des  Directors  der  geologischen  Aufnahmen,  Henry  de 
la  Beche, 

5.  des  bei  den  Liverpooler  Docks  angestellten  Ingenieurs 
Hartley, 

6.  des  General-Inspectors  der  Eisenbahnen,  General-Major 
Pasley  und 

7.  des  Capitäns  Vetcli. 

„Diese  Herren  sprachen  sich  sämmtlich  entweder  aus  theo- 
retischen Gründen  oder  nach  eignen  Walirnehmungen  fiir  nahe 
senkrechte  Mauern  aus. 

8.  Der  berühmte  Französische  Ingenieur  und  Director  der 
Cherbourger  Bauten,  Reibell,  vertheidigt  den  Grundsatz  der  senk- 
rechten Mauern. 

9.  Der  Ingenieur  Brunei  hat  sich  gleichfalls  dafür  aus- 
gesprochen. 

10.  Der  Ingenieur  Bremner,  der  ausgedehnte  Bauten  an  der 
Küste  von  Schottland  ausgeführt  hat,  erklärt  sich  für  senkiechto 
Mauern,  dagegen 

11.  empfiehlt  der  Ingenieur  Alan  Stevenson  in  Edinburgh, 
flache  Böschungen. 


*)  Bei  der  Vernehmung  am  26.  November  1845  erklärte  Cubitt 
diesen  Widerspruch,  indem  er  sagte,  er  halte  eine  senkrechte  Mauer 
fiir  zweckmäfsiger,  weil  dieselbe  beim  Wellenschlag  weniger  leide, 
als  eine  Steinböschung.  Bei  der  Bearbeitung  des  Projects  habe  er 
jedoch  gefunden,  dafs  die  Ausführung  der  ersten  zu  schwierig  und  zu 
gewagt  sei,  weshalb  er  sich  für  letztere  entscheiden  müsse. 

**)  In  §§  2,  3  und  6  ist  bereits  erwähnt,  dafs  derselbe  sich  mit  der 
Theorie  der  Wellen,  wie  auch  mit  Beobachtung  der  Wirkung  derselben 
beschäftigt  hat. 
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„Das  Schatzamt  ersieht  hieraus ,  dafs ,  mit  einer  einzigen 
Ausnahme^  diese  letzten  Stimmen  sich  zu  Gunsten  der  senkrechten 
Mauern  ausgesprochen  haben.  Es  gereicht  uns  zur  grossen 
Beruhigung,  zu  sehn ,  dafs  unsere  Ueberzeugung  von  den- 
jenigen Männern  getheilt  wird,  von  deren  Urtheil  wir  nicht 
abweichen  durften,  ohne  gegen  unsre  eignen  Ansichten  mifstrauisch 
zu  werden. 

^Man  macht  uns  den  Vorwurf,  dafs  die  empfohlne  Hafen- 
mauer ein  Experiment  sei.  Sie  ist  es  ohne  Zweifel,  insofern 
bisher  noch  kein  ähnliches  Werk  von  dieser  Gröfse  ausgeführt 
ist.  Die  Hafendämme  mit  flachen  Böschungen,  aus  Steinschüttungen 
bestehend,  waren  indessen  einst  gleichfalls  Experimente,  und  noch 
dazu  solche,  die  in  zahlreichen  Fällen  denjenigen  zur  Warnung 
dienen  müssen,  welche  über  die  Erbauung  ähnliclier  Werke  ent- 
scheiden sollen. 

„Kein  einziger  Fall  ist  uns  bekannt,  in  welchem  man  eine  flache 
Böschung  ausgeführt  hätte,  ohne  die  verheerendsten  Wirkungen 
des  Wellenschlags  zu  erfahren.  Dieses  beweist  Plymouth  und 
Cherbourg.  Am  letzten  Ort  wurde  innerhalb  vierzig  Jaliren  der 
Damm  dreimal  über  das  Hochwasser  erhöht,  und  eben  so  oft  rifs 
die  See  den  obem  Theil  wieder  fort.  Nachdem  alle  Anstrengungen, 
durch  Wissenschaft  und  Erfahrung  unterstützt,  dennocli  vergeblich 
waren ,  um  dem  Werke  Haltbarkeit  zu  geben ,  wurde  für  den 
Theil ,  der  über  Niedrigwasser  vortritt ,  von  dieser  Bauart  ab- 
gegangen ,  und  es  blieb  keine  andre  Wahl ,  als  eine  senkrechte 
Mauer  darzustellen.  Die  Zerstörungen,  die  am  Wellenbrecher  bei 
Pljmouth  vorgekommen,  sind  zu  bekannt,  als  dafs  sie  noch  er- 
wähnt werden  dürften. 

„Die  beiden  benannten  Wellenbrecher  liegen  in  tiefen  Buchten, 
betraclitet  man  dagegen  die  Charte  der  Küsten  bei  Dover,  so  sieht 
man,  wie  wenig  hier  die  Bucht  zurücktritt,  und  wie  ein  Werk  mit 
flacher  Böschung  durch  Steinschüttung  dargestellt,  hier  ein  künst- 
liches Felsrifi*  bilden  würde,  dessen  Brandungen  sich  bis  in  das 
Fahrwasser  des  Canals  erstrecken  müfsten.  Einer  der  Ingenieure 
hat  die  Steinmasse,  welche  für  den  Hafendamm  mit  flacher  Böschung 
erforderlicli  ist,  auf  7  Millionen  Tons  (etwa  900  000  Schacht- 
ruthen) berechnet. 

„Eine    vor  Kurzem    von  der  Admiralität  uns  gemachte  Mit- 
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theilung  enthält  eine  lehrreiche  Zasammenstelliing  über  den  gegen- 
wärtigen  Zustand  derjenigen  Häfen  an  den  Küsten  Ton  IrUmd. 
wobei  flache  Böschungen  zur  Ausführung  gekommen  sind. 

„Die  Aufsenseite  des  östlichen  Hafendamms  von  Ringst oirn 
hat  fortwährend  bedeutende  Instandsetzungen  erfordert  und  ist 
auch  gegenwärtig  noch  keineswegs  gesichert. 

,.Der  Danmi  bei  Ardglass,  im  Jahr  1829  von  gro&en 
Steinblöcken  mit  flacher  Böschung  ausgeführt«  liegt  jetzt  mit  dem 
darauf  erbauten  Leuchtthurm  als  Ruine  in  der  See. 

„Der  Hafendamm  bei  Donaghadee,  im  Jahre  1820  gleich- 
falls von  mächtigen  Steinen  und  auf  der  Seeseite  mit  flacher 
Böschung  Tersehn,  ist  durch  südwestliche  Stürme  in  der  Krone 
aufgerissen,  und  ein  Theil  des  Materials  liegt  in  der  Mitte  der 
Hafenmündung. 

„Der  Damm  bei  Portrush,  1826  mit  flacher  Böschung 
aus  grofsen  Steinen  erbaut,  war  1844  so  beschädigt,  dafs  der 
Ingenieur,  der  mit  der  Untersuchung  beauftragt  war,  berichtete, 
4000  Tons  Steine  seien  vom  äufsem  Ende  der  B<)schung  des 
Kopfs  fortgetrieben  und  bildeten  ein  gefahrliches  Felsrifi*  von 
70  Fufs  Länge,  das  3  Fufs  über  das  niedrige  Wasser  vorragt. 

„Bei  Dunmore  wurde  der  Damm  im  Jahre  1815  gleich- 
falls aus  grofsen  Steinblöcken,  mit  dreifSfsiger  Böschung  erbaut. 
1832  war  derselbe  so  verfallen,  dafs  der  Ingenieur  erklärte,  die 
See  habe  das  Pflaster  aufgebrochen  und  den  Damm  fast  in  seiner 
ganzen  Länge  zerrissen.  Die  Durchrisse  erweiterten  sich  aber 
und  näherten  sich  bei  jedem  Sturm  dem  Kopf.  Bei  der  [Unter- 
suchung 1845  ergab  sich,  dafs  eine  Masse  grofser  Steine  aus  der 
Böschung  fortgetrieben  war,  und  nunmehr  ein  Rifi*  bildete,  das 
von  dem  Kopf  des  Damms  ausgehend,  in  schräger  Richtung  sich 
112  Fufs  weit  quer  über  die  Mündung  des  Hafens  erstreckte  und 
hei  kleinem  Wasser  trocken  lag. 

„Im  Gegensatze  zu  diesen  Thatsachen  erwähnen  wir,  dafs 
nach  derselben  ofßciellen  Mittheilung  der  Hafendamm  bei  Kilrush, 
der  neben  der  Mündung  des  Shannon  gegen  das  Atlantische 
Meer  gekehrt  ist,  bei  der  Untersuchung  im  September  1845 
in  vollkommen  gutem  Zustande  befunden  wurde,  und  seine 
Unterhaltung    seit    der  Krbauung    noch    keinen  Scliilling  gekostet 
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hatte.*)  Derselbe  stellt  sich  aber  an  der  Seeseite  als  senkrechte 
Mauer  dar. 

„Diese  Thatsachen  in  Verbindung  mit  den  wichtigen  Er- 
örterungen bei  den  mündlichen  Vernehmungen  veranlassen  uns  un- 
bedingt, zu  empfehlen ;  dafs  eine  nahe  senkrechte  Mauer  zur 
Umschliefsung  des  in  der  Dover-Bai  anzulegenden  Hafens  gewählt 
werde." 

In  solcher  Weise  äufserte  sich  die  Commission,  und  wenn 
der  von  ihr  ausgesprochnen  Ansicht  über  die  Unhaltbarkeit  der 
bis  zum  Wasserspiegel,  und  selbst  darüber  hinaus  aufgeführten 
Dachen  Steinböschungen  auch  nur  beigestimmt  werden  kann ,  so 
darf  doch  niclit  unbeachtet  bleiben,  dafs  ein  Vergleich  zwischen 
Cherbourg  und  Pljmouth  insofern  bedenklich  ist,  als  diese  beiden 
Häfen  keineswegs  einem  gleiclien  Andränge  der  Wellen  ausgesetzt 
sind.  Der  Cherbourger  Damm  wird  bei  Nord-West-Stürmen  am 
härtesten  getroffen,  die  Wellen  laufen  alsdann  aber  nicht  normal, 
sondern  sehr  schräge  gegen  ihn,  sind  auch  wohl  schon  durch  die 
Vorgebirge  de  la  Hague,  und  noch  mehr  durch  Cap  Lizard 
gemäfsigt,  während  der  Damm  bei  Plymouth  bei  Süd- West-Stürmen 
dem  vollen  Wellenschlage  aus  dem  Atlantischen  Ocean  wider- 
stehn  mufs. 

Dem  vorstehnden  Gutachten  wurde  entsprochen,  indem  der 
vor  Dover  erbaute  Hafendanmi  vom  Grunde  des  Meers  steil  an- 
steigt und  seine  beiden  Seitenflächen  auf  4  Fufs  Höhe  nur  um 
1  Fufs  zurücktreten.  Aus  den  jährlich  erstatteten  Berichten  ergiebt 
sich  aber,  dafs  der  eigentliche  Damm  keine  irgend  nennenswerthe 
Beschädigung  erfahren  hat,  wenn  gleich  der  im  Interesse  des 
Verkehrs  darauf  gestellte  Ueberbau  in  neuerer  Zeit  th  eil  weise 
zerstört  ist.  Die  Ansicht,  dafs  flache  Steinschüttungen  an  der 
ofinen  See  ganz  unhaltbar  sind,  hat  gegenwärtig  sowol  in  England, 
wie  in  Frankreich  allgemein  Eingang  gefunden.  Das  im  vor- 
liegenden  Fall  gewählte  Profil  ist  jedoch  nicht  das  übliche,    oder 


*)  Dieser  Hafendamm  aus  dem  schönen  Kalkstein  von  Foyens  auf- 
geführt, tritt  bei  einer  Breite  von  4o  Fufs  vor  die  Küste  360  Fufs  vor. 
Die  Tiefe  vor  seinem  Kopf  beträgt  bei  Niedrigwasser  7  Fufs  und  bei 
Hochwasser  26  Fufs.  Er  wurde  1830  imtor  Loitnu<r  von  Harry  Jones 
erbaut. 
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man  wendet  es  nur  neben  und  vor  den  Hafenköpfen  an,  um  die 
unmittelbare  Annäherung  der  Scliiffe  bei  allen  Wasserständen 
daselbst  möglich  zu  machen.  Gemeinhin  wird  auf  eine  Stein- 
s  c  h  ü  1 1  u  n  g ;  die  sich  bis  zum  niedrigsten  Wasser  erhebt  y  in 
ähnlicher  Weise,  wie  bei  Cherbourg  (Fig.  112)  eine  Mauer 
gestellt.  Dieses  ist  auch  bei  den  neuen  Hafendämmen  vor  Marseille 
geschehn,  und  in  gleicher  Art  hat  man  bei  Cette  dem  fortwährenden 
Herliberschleudem  der  grofsen  Steine  Einhalt  gethan.  Die  sehi* 
grofsartigen  Hafenanlagen  in  England  bei  Holyhead  und  Portland, 
von  Rendel  ausgeführt,  sind  in  gleicher  Weise  umschlossen.  Die 
Steinschüttungen,  welche  die  Unterlage  bilden,  werden  aber  keines- 
wegs besonders  flach  gehalten,  vielmehr  giebt  man  denselben, 
namentlich  in  Frankreich,  sehr  steile  Böschungen,  das  heifst,  man 
versenkt  die  Steine,  soviel  es  geschehn  kann,  nur  in  der  Richtung 
der  Mittellinie  und  überläfst  es  den  Wellen,  die  passende  Dossirung 
selbst  darzustellen.  Damit  jedoch  diese  Steine  nicht  fortwährend 
in  Bewegung  kommen,  wodurch  sie  leicht,  wie  wirklich  geschieht, 
längs  des  Hafendamms  getrieben  werden,  und  endlicti  vor  seinen 
Kopf  treten,  so  überdeckt  man  sie  mit  riesigen  Beton-Blöcken 
von  gegen  400  Cubikfufs  Inhalt,  die  zwar  anfangs  nur  den  obern 
Theil  der  Schüttung  sichern,  die  aber,  sobald  die  untern  Lagen 
forttreiben,  herabgleiten,  und  nunmehr  auch  diese  überdecken« 
So  oft  es  aber  nöthig  ist,  müssen  immer  neue  Blöcke  verstürzt 
werden. 

Die  Unhaltbarkeit  der  flachen  Dossirungen,  selbst 
wenn  sie  aus  sehr  grofsen  Steinen  bestehn,  hat  sicli  auch 
an  unsern  Ostsee-Häfen  herausgestellt  und  besonders  hat  sich 
dieses  in  dem  Hafen  von  Swinemünde  gezeigt,  wo  auf  der 
Binnenseite  des  Hafendamms  durch  die  herübergeworfnen  Steine 
ein  vollständiges  Banket  sich  ausgebildet  hat,  das  ursprünglich 
hier  nicht  existirte.  Bedenklicher  waren  aber  noch  die  Veränderungen, 
die  neben  dem  Kopf  eintraten.  Die  an  der  äufsem  Seite  des 
Damms  gegen  den  Kopf  getriebenen  Steine  haben  nämlich  hier 
eine  ausgedehnte  Bank  gebildet,  die  über  die  innere  Begrenzung 
des  Damms  hinaus  in  den  Hafen  tritt.  Nach  besonders  heftigen 
Stürmen  sah  man  immer  eine  grofse  Anzahl  von  Steinen ,  von 
10  Cubikfufs  Inhalt  und  darüber,  auf  der  Krone  und  den  Dos- 
sirungen  über  Wasser  liegen.    AVie  grofs  die  Zahl  derjenigen  wai*. 
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die  in  den  Hafen  gestürzt  sind,  liefs  sich  nicht  ermitteln.  Die 
Steine  wurden  aber  nicht  nur  vom  untern  Theil  der  Dossirung, 
wo  sie  ganz  unregelmäfsig  lagen ,  heraufgestofsen ,  sondern  sie 
lösten  sich  auch  aus  den  obem  ziemlich  ebenen  Theilen ,  und 
selbst  aus  der  Krone  hob  der  Druck  des  Wassers  zuweilen  einzelne 
heraus.  Die  Reparatur  und  Erhöhung  der  Steindecke  mufste  fast 
in  jedem  Jahr  wiederholt  werden,  da  namentlich  die  äufs ersten  der 
regelmäfsig  versetzten  Steine  immer  ausgetioben  wurden ,  oder 
herabstürzten.  Ein  früherer  Versuch,  dieselben  unter  sich  zu  ver- 
klammem, führte  zu  keinem  Resultat,  auch  das  Verstreichen  der 
Fugen  mit  Cement  gewährt  bei  Stürmen  keine  Sicherung  und  am 
wenigsten  für  diejenigen  Steine ,  welche  unmittelbar  an  die  rohe 
Schüttung  unter  Wasser  sich  anlehnten.  Später  wurde  die  see- 
seitige  Dossirung  mit  grofsen  gesprengten  und  ziemlich  regelmäfsig 
geformten  Granit-Blöcken  von  20  bis  30  Cubikfufs  Inhalt  über- 
deckt. Ohne  Zweifel  leisteten  diese  mehr  Widerstand,  aber  es 
war  nicht  zu  verhindern,  dafs  sie  unregelmäfsig  sich  senkten,  also 
mit  der  Zeit  den  Wellen  wieder  die  Gelegenheit  zu  stärkerem 
Angriff  boten.  Verschiedne  Versuche,  die  seeseitige  Dossirung 
und  die  Krone  aus  kleinern  Granitstficken  in  schnell  bindendem 
Mörtel  aufzumauern,  gaben  dagegen  günstigere  Resultate.  Wenn 
aber  auf  dem  Cherbourger  Damm,  der  dem  starken  Fluthwechsel 
und  dem  heftigsten  Wellenschlage  ausgesetzt  ist,  die  Steinschüttiing 
übermauert  werden  konnte,  die  nur  beim  niedrigsten  Wasser  auf 
wenige  Stunden  sichtbar  war,  so  durfte  man  niclit  zweifeln,  dafs 
dasselbe  Verfahren  auch  an  der  Ostsee  über  Wasser  ausführbar 
ist.  Dabei  blieb  nur  die  Frage  unentschieden,  wie  man  die  flache 
seeseitige  Dossirung  unter  Wasser  befestigen  und  das  Eintreiben 
der  dort  liegenden  Steine  in  den  Hafen  verhindern  könnte.  Bei 
Behandlung  der  Construction  der  Hafendämme  wird  hierauf  zurück- 
gekommen und  zugleich  nachgewiesen  werden,  dafs  durch  Er- 
bauung eines  Hafenkopfs,  der  aus  tiefem  Wasser  steil  vortritt  und 
durch  Brüstungsmauern  an  der  Seeseite ,  sowol  den  Zer- 
störungen des  Damms,  wie  auch  der  Bewegung  der  Steine  wesentlich 
vorgebeugt  wird. 

Damit  die  Hafendämme  zur  Zeit  eines  heftigen  Seegangs 
noch  ziemlich  bequem  betreten  werden  können,  und  nicht  zu  grofso 
Wassermassen  von  den  davor  ansteigenden  Wellen  auf  den  Damm 
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herabstürzen,  solche  vielmehr  nach  der  Seeseite  zurückgeworfen 
werden,  so  geschieht  es  zuweilen,  dafs  man  die  äufsere  Fläche 
des  Hafendamms  nicht  nur  in  die  Vertikale  übergehn,  sondern  im 
obem  Theil  sie  sogar  weiter  vorspringen  läfst.  Bei  Dover 
hat  man  in  dieser  Weise  die  Brustmauer  in  ihrer  äuTsem  Seite 
als  Hohlkehle  behandelt ,  deren  oberer  Theil  mittelst  Ueber- 
kragung  um  3  FuTs  über  die  Kehle  vortritt.  Wenn  aber  hier- 
durch bei  ruhiger  Luft  das  aufspritzende  Wasser  auch  von  dem 
Damm  abgehalten  wird ,  so  treibt  ein  heftiger  Sturm  es  dennoch 
herüber  y  und  sonach  wird  hierdurch  die  Gefahr  für  die  darauf 
befindlichen  Personen  keineswegs  beseitigt.  Namentlich  ist  diese 
bei  niedrigeren  Dämmen  mit  Brustmauem  nicht  unerheblich, 
und  man  begegnet  derselben  einigermafsen  dadurch,  dafs  man  an 
die  innere  Seite  der  Brustmauer  eine  Eisenstange  oder  ein  fort- 
laufendes starkes  Tau  befestigt,  woran  die  Leute  sich  halten 
können,  um  nicht  von  dem  herabstürzenden  Wasser  fortgespült 
zu  werden* 

Zum  sichern  Betreten  des  Damms  ist  es  ferner  erforderlich, 
dafs  derselbe  hinreichend  hoch  liegt,  und  auch  dienöthige 
Breite  in  der  Krone  hat.  In  Frankreich  pflegt  man  zu  diesem 
Zweck  die  Krone  7  bis  8  Fufs  über  das  höchste  Wasser  zu  legen, 
und  ihr  meist  eine  Breite  von  25  Fufs  zu  geben.  Letztere  genügt 
indessen  nicht,  wenn  es  Absicht  ist,  den  Schiffen  von  hier  aus 
nicht  nur  Hülfe  zu  leisten,  sondern  sie  an  den  Hafendämmen 
auch  zum  Theil  zu  befrachten  oder  zu  löschen.  In  solchem  Fall 
kommt  auch  die  Anlage  einer  Eisenbahn  auf  den  Hafendämmen 
in  Betracht.  In  denjenigen  Englischen  Häfen,  wo  Personen-Züge 
sich  an  Dampfschiff-Verbindungen  anschliefsen ,  und  ein  starker 
Verkehr  sich  gebildet  hat,  wie  etwa  bei  Dover  nach  Calais  oder 
bei  Holjhead  nach  Kingstown,  fahrt  der  Eisenbahnzug  bis  auf 
den  Hafendamm  und  hält  neben  dem  Dampf boot,  so  dafs  die 
Beisenden  nur  wenige  Schritte  gehn  und  nur  die  Treppen  hinauf- 
oder  herabsteigen  dürfen. 

Dafs  die  Dämme  in  allen  Fällen,  wo  Schiffe  an  sie  anlegen 
sollen,  auf  der  innern  Seite  steile  Böschungen  haben,  aufserdem 
aber  auch  mit  Reibehölzern,  Schiffshaltern  und  Ringen 
zum  Befestigen  der  Schiffe  versehn  sein  müssen,  so  wie  auch  mit 
Krahnen,  Treppen  und  dergleichen,  bedarf  kaum  der  Er- 
n.  28 
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wähnuDg.  Soweit  hierbei  gewisse  Eigenthümlicbkeiten  der  Ein- 
richtung eingeführt  sind;  sollen  diese  bei  Beschreibung  der  Con- 
stractionen  mitgetheilt  werden. 

Diese  frei  in  die  See  tretenden  Hafendämme  umschliefsen 
entweder  weite  Bassins,  also  Vorhäfen,  oder  auch  langgestreckte 
Einfahrten,  lieber  die  erstem  bleibt  nichts  Besonderes  zu  er- 
wähnen, wohl  aber  verdienen  diejenigen  Dämme,  die  in  geringer 
Entfernung  von  einander  und  nahe  parallel  weit  in  die  See  hinaus- 
treten und  ein  schmales  Fahrwasser  als  Hafenmündung  darstellen, 
in  mehrfacher  Beziehung  eine  eingehende  Erörterung. 

Welche  Breite  man  solchem  Halse  zu  geben  pflegt,  ist 
bereits  oben  §  38  für  mehrere  Häfen  nachgewiesen.  In  Französischen 
Häfen,  wo  nicht  leicht  die  Schiffe  an  diese  Hafendämme  anlegen, 
vielmehr  immer  nur  an  denselben  vorübergehn,  ist  es  üblich,  die 
Breite  dadurch  zu  bestimmen,  dafs  drei  solcher  Schiffe,  wie  sie 
den  Hafen  zu  besuchen  pflegen,  neben  einander  Platz  finden. 
In  dieser  Art  ist  die  Breite  des  Halses  von  der  Gröfse  der  hin- 
durchgehnden  Schiffe  abhängig. 

Der  Zweck  dieser  weit  hinaustretenden  Hafendämme  ist  kein 
andrer,    als    dafs    man    durch    sie   die  Hafenmündung   in   tieferes 
Wasser  verlegen  wollte,  mit  wenigen  Ausnahmen  sind  auch  diese 
Dämme    nur  durch  allmälige  Verlängerung  entstanden,    und 
bei  ihrer  ersten  Anlage  war  es  keineswegs  Absicht,    sie  so  weit 
herauszuitihren,  wie  nach  und  nach  geschehn  ist.    Das  Bedürfnifs 
hierzu  trat  aber  ein,   indem  der  Strand  oder  auch  die  Barre,  die 
vor  dem  Strande  liegt,  der  Verlängerung  der  Dämme  entsprechend 
immer   weiter    zurückwich.     Der   innige  Znsammenhang  zwischen 
dieser    Erscheinung   und    der  Verlängerung    der  Hafendämme    ist 
bereits  ausführlich  erörtert,  und  es  giebt  wohl  keinen  Hafenbau- 
meister,   der    dieselbe    noch   bezweifelte.      Minard    hat   in    einem 
besondern  Abschnitt    seines  Werks  nachgewiesen*),    wie  bei  den 
Französischen  Häfen  nach  jeder  neuen  Verlängerung  der  Dämme 
auch    die  Untiefen    weiter    rückten  und  vor  die  Köpfe  vortraten. 
Er    erwähnt   aber,    dafs    sich  dieses  für  Calais  nicht  nachweisen 
lasse.    Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  vorsichtig  man  sein  mufs,  eine 


*)  Cours  de  Construetion  des  ouvrages  bydrauliques  des  ports  de 
mer.    Chapitre  XVII. 


40.  Hafendämme.  435 

weitere  Yerlängerung  in  Vorschlag  zu  bringen  ^  und  man  darf 
dabei  nicht  unbeachtet  lassen,  welche  grofse  Uebelstände  für  den 
Schifisverkelir  durch  solche  Verlängerung  des  Hafens  herbeigeführt, 
oder  immer  föhlbarer  gemacht  werden,  und  wie  sehr  zugleich  die 
Kosten  für  die  Unterhaltung  sich  dadurch  steigern.  Minard  macht 
auch  darauf  aufmerksam,  dafs  diejenigen  Französischen  Häfen,  die 
mit  einer  solchen  langen  Einfahrt  (chenal)  versehn  sind,  ur- 
sprünglich in  einer  Ufer-Bucht  lagen,  dafs  letztere  sich  aber  später 
anfüllte  und  nicht  nur  verscliwand ,  sondern  in  manchen  Fällen 
der  Strand  neben  dem  Hafen  an  Breite  so  zunahm,  dafs  er  nun- 
mehr sogar  eine  vorspringende  Ecke  bildet. 

Sehr  wichtig  ist  die  Frage,  wie  diese  Dämme  anzuordnen 
sind,  damit  möglichst  wenig  von  dem  Sande  und  Kiese  in  die 
Mündung  tritt,  den  Küstenströmung  und  Wellenschlag  herbeiführen, 
und  damit  auch  die  Schiffe  beim  Einkommen  dem  Wellenschlage 
und  der  Querströmung  bald  entzogen  werden.  Man  glaubte  dieses 
dadurch  zu  erreichen,  dafs  man  nur  auf  derjenigen  Seite,  die  von 
der  stärksten  Küstenströmung  und  den  herrschenden  Winden 
getroffen  wird,  einen  höheren  Hafendamm  ausführte,  auf 
der  gegenüberliegenden  dagegen  den  Damm  so  niedrig  liefs,  dafs 
er  nur  so  eben  den  ausgelmden  Strom  bei  Niedrigwasscr ,  oder 
den  Spülstrom  zusammenhielt.  So  war  in  früherer  Zeit  diese 
Anordnung  in  mehreren  Französischen  Häfen  wirklich  getroffen. 
Es  zeigten  sich  indessen  dabei  verschiedne  Uebelstände.  Sobald 
der  Wind  die  entgegengesetzte  Richtung  annahm,  wurde  der 
Wellenschlag  im  Hafen  gefährlich,  und  zugleich  traten  alsdann 
aucfi  starke  Verlandnngen  ein.  Dazu  kam  nocli ,  dafs  bei  dieser 
Richtung  des  Windes ,  der  die  Schiffe  gegen  den  Damm  trieb, 
auf  welchem  das  Treideln  allein  möglich  war,  letzteres  sich  nur 
mit  Mühe  ausfuhren  liefs.  Endlich  aber  wiederholte  sich  sehr 
häufig  der  Fall,  dafs  die  einkommenden  Schiffe  auf  den  niedrigen 
und  zur  Zeit  des  Hochwassers  vollständig  liberflutheten  Damm 
aufliefen,  selbst  wenn  die  Richtung  desselben  durch  hohe  und 
feste  Baaken  bezeichnet  war.  Aus  diesen  Gründen  hat  man  sicti 
mit  Ausnahme  einiger  wenigen  kleinern  Häfen  überall  veranlafst 
geschn,  dem  zweiten  Damm  glciclifalls  die  volle  Höhe  zu  geben. 

In  manchen  Häfen,  wie  zum  Beispiel  in  Gravelines,  bleiben 
sogar  beide  Dämme  unter  dem  Hochwasser,  und  in  früherer 
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Zeit  hielt  man  diese  Anordnung  für  besonders  vortheilbaft,  weil 
man  nur  den  Spülstrom,  der  immer  znr  Zeit  des  kleinsten  Wassers 
dargestellt  wird,  zusammenhalten  wollte,  das  Hochwasser  sollte 
dagegen  frei  darübergehn,  damit  der  Sand,  der  sich  längs  des 
Strandes  bewegt,  nicht  aufgebalten  würde,  vielmehr  unbehindert 
seine  Bewegung  fortsetzen  könnte.  Obwohl  es  zweifelhaft  ist, 
ob  dieser  Zweck  wirklieb  erreicht  wird,  da  auch  die  unter  Wasser 
liegenden  Dämme  zu  Ablagerungen  Veranlassung  geben,  so  sind 
dennoch  in  der  Mündung  des  Adour-Flusses ,  dem  Hafen  von 
Bayonne,  in  neuster  Zeit  wieder  Dämme  ausgeführt,  die  sogar 
unter  dem  niedrigsten  Wasser  bleiben  und  nur  mittelst  aufgesetzter 
hölzerner  Tafeln  den  Spülstrom  zusammenhalten,  während  in 
Abständen  von  16  FuTs  Pfeiler  aufgemauert  sind,  die  eine  leichte 
Brücke  tragen.  Ein  Modell  dieser  Dämme  war  in  Philadelphia 
ausgestellt. 

Die  beiderseitigen  Hafendämme,  die  gemeinhin  nahe  normal 
gegen  das  Ufer  gerichtet  sind ,  haben  meist  nicht  gleiche 
Länge,  vielmehr  tritt  der  eine  mehr  oder  weniger  gegen  den 
andern  vor.  In  der  Regel  giebt  man  demjenigen  die  gröfsere 
Länge,  der  sich  auf  der  Seite  befindet,  von  wo  die  heftigsten 
Winde  das  Ufer  treffen.  Derselbe  erleichtert  alsdann  das 
Einkommen  der  Schiffe  bei  starkem  Seegange,  indem  das 
Schiff  schon  durch  ihn  gedeckt  wird,  während  es  den  Kopf  des 
andern  Hafendamms  passirt,  gegen  welchen  es  durch  Wind  und 
Wellen  getrieben  wird.  Ist  der  Unterschied  der  Länge  nicht  gar 
zu  geringe,  so  kann  das  Schiff  in  dem  stilleren  Wasser  auch 
seinen  -Cnrs  ändern  und  etwas  mehr  in  den  Wind  halten,  also 
die  Mündung  noch  erreichen  und  von  dem  zweiten  Kopfe  frei 
bleiben,  wenn  es  auch  beim  Ansegeln  gegen  denselben  gerichtet 
gewesen  wäre.  Sollte  die  Richtung  des  stärksten  Windes  mit 
dem  des  herrschenden  oder  des  gewöhnlichen  Windes  überein- 
stimmen, so  würde  die  Verlängerung  des  demselben  zugekehrten 
Damms  noch  um  so  vortheilhafter  sein,  weil  dadurch  in  gewöhn- 
lichen Fällen  schon  derselbe  Vortheil  einträte.  Dazu  kommt  noch, 
dafs  das  ansegelnde  Schiff  von  dem  vorspringenden  Hafenkopf 
aus,  falls  der  Wind  nicht  günstig  wäre,  leicht  eingeschleppt  werden 
kann,  und  eben  so  wird  es  auch  beim  Ausgehn  von  hier  aus  absegeln 
können,  ohne  auf  den  gegenüberliegenden  Hafenkopf  aufzulaufen. 
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Zuweilen  haben  besondre  ördidie  Verhältnisse  zu  einer  Ab- 
weichung von  dieser  Regel  Veranlassung  gegeben.  So  ist 
bereits  erwähnt  worden  ^  dafs  nach  der  Zerstörung  der  beider- 
seitigen Dänune  vor  dem  Cherbourger  Handelshafen  nur  der 
rechtseitige  oder  der  ostUche  in  seiner  frühem  Länge  wieder  her- 
gestellt, und  weiter,  als  der  gegenüber  liegende,  herausgeführt 
wurde,  wiewol  hier  die  westlichen  Winde  nicht  nur  die  herrschen« 
den,  sondern  auch  die  heftigsten  sind.  Der  Verkehr  von  Cher- 
bourg  ist  indessen,  wie  Minard  ausfuhrt,  überwiegend  westwärts 
gerichtet,  die  Schiffe  gehn  also  bei  östlichen  Winden  aus,  und 
deshalb  mufste  der  östliche  Damm  auch  in  grofserer  Länge 
dargestellt  werden.  Das  Einkommen  der  Schiffe  durfte  hier  da- 
gegen wegen  der  geschützten  Bhede  weniger  in  Betracht  gezogen 
werden. 

Die  vorstehend  erwähnten  Rücksichten  beziehn  sich  allein 
auf  das  Ein-  und  Ausgehn  der  Schiffe,  die  Sicherung  der 
Tiefe  verdient  indessen  vorzugsweise  Berücksichtigung.  Sehr 
allgemein  ist  man  der  Ansicht,  dafs  auf  der  Seite,  von  wo  der 
Küstenstrom  den  Hafen  trifft  und  demselben  den  Sand  und  Kies 
zuführt,  die  längere  Mole  liegen  müsse.  Von  dieser  Regel  wird 
jedoch  vielfach  abgewichen.  Bei  Swinemünde  ist  in  sehr  auf- 
fallender Weise  das  Gegentheil  geschehn. 

Andrerseits  hört  dum  auch  zuweilen  die  Ansicht  aussprechen, 
dafs  neben  dem  am  weitesten  vortretenden  Kopf  und  zwar  an  der 
von  der  Richtung  der  Küstenströmung  abgekehrten  Seite  eine 
Ablagerung  sich  zu  bilden  pflegt.  Diese  würde  daher,  falls  der 
Damm,  welchen  die  Küstenströmung  trifft,  der  längere  wäre,  in 
dem  Fahrwasser  liegen,  also  dasselbe  sperren,  oder  doch  beengen. 
Sie  würde  aber  aufserhalb  des  Fahrwassers  bleiben,  wenn  der 
hintere  Damm  verlängert  wäre.  Hierdurch  wird  die  bei  Swine- 
münde und  sonst  getroffne  Anordnung  unterstützt.  Dagegen  ist 
aber  anzuführen,  dafs  diese  Auffassung  nicht  immer  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  wird.  Die  Joachims-Fläche  bei  Swinemünde 
zeigt  dieses,  dieselbe  hat  auch  in  der  That  seit  Erbauung  der 
Dämme  sich  bis  an  den  Kopf  der  westlichen  Mole  ausgedehnt. 
Die  weit  vortretende  östliche  Mole  hat  diese  Ablagerung  aber 
nicht  verhindert,  an  ihrem  Kopf  ist  dagegen  eine  ähnliche  Ab- 
lagerung nicht  zu  bemerken.    Bei  Stolpmünde  und  Colbergermünde 
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wiederholte  sich  auch  dieselbe  Erscheinung.  Wenn  dagegen,  wie 
in  diesen  Beispielen,  die  Hafendämme  nicht  gerade  Linien, 
vielmehr  Bogen  bilden,  die  sich  in  gleichem  Sinn  krümmen,  so 
erfolgt  an  der  concaven  Seite  eine  Concentrirung  der  ausgehnden 
Strömung,  und  sobald  diese  entschieden  eintritt,  so  wird  der  gegen- 
über befindliche  Hafendamm,  der  die  convexe  Seite  des  Stroms 
bildet,  grofsentheils  entbehrlich.  Hierdurch  erklärt  sich  die  in 
Swinemünde  getroffne  Anordnung.  Es  mufs  aber  noch  darauf 
hingewiesen  werden,  dafs  das  Fahrwasser  nicht  zu  stark  gekrümmt 
werden  darf,  weil  alsdann  neben  der  concaven  Mole  die  Tiefe 
leicht/  bedeutend  gröfser  wird ,  als  die  Schiffahrt  es  fordert ,  und 
da  eine  bestimmte  Profilfläche  durch  die  Strömung  nur  offen  er- 
halten werden  kann,  so  verstärken  sich  die  Ablagerungen  vor 
dem  concaven  Ufer,  und  die  Breite  des  Falirwassers  vermindert 
sich.  Auch  dieser  Erfolg  kann  unter  Umständen  den  Schiffsverkehr 
erschweren. 

Ohnerachtet  der  vorstehend  angeführten  Gründe  fiir  die 
weitere  Hinausftihrung  des  einen  oder  des  andern  Hafendamms 
dürfte  es  sich  im  Allgemeinen  doch  empfehlen,  beide  gleich 
weit  vortreten  zu  lassen,  oder  beide  Köpfe  einander  gegen- 
über zu  legen.  In  den  Französischen  Häfen  ist  dieses  auch  meist 
gcschehn. 

Endlich  bleibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  man  die 
Dämme  normal  gegen  das  Ufer  legen,  oder  unter  welchem 
Winkel  man  sie  gegen  die  Küstenströmung  richten  soll.  Minard  em- 
pfiehlt sie  so  zu  legen,  dafs  ihre  Richtung  sich  an  die  des  Küstenstroms 
anschliefst ,  und  zwar  denjenigen  Damm ,  der  die  concave  Seite 
des  ausgehnden  Stroms  bildet,  weiter  vortreten  zu  lassen,  damit  das 
antreibende  Material  nicht  in  die  Hafenmündung  tritt.  Sollte  aber 
auf  der  Binnenseite  dieses  Damms  sich  dennoch  eine  Ablagerung 
bilden,  so  würde  der  ausgehnde  Strom,  der  sich  hier  concentrirt, 
solche  leicht  beseitigen.  Ein  andrer  Grund,  den  er  dafür  angiebt, 
dafs  nämlich  bei  dieser  Anordnung  der  Hafen  auch  gegen  das 
Eintreten  der  stärksten  Wellen  gesichert  werde,  ist  zwar  für  die 
Häfen  am  Canal,  aber  nicht  für  diejenigen  an  dem  südlichen  Ufer 
der  Ostsee  zutrefiend. 

Wenn  man  indessen  auch  von  dem  letzten  Grunde  absieht, 
so    möchte    sich    dennoch    fragen,    ob  die  Ablagerungen  vor  der 
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Mündung,  welche  das  Fahrwasser  nach  der  offnen  See  hedrohn, 
sich  nicht  ungünstiger  gestalten,  wenn  die  Mündung  in  die  Riclitung 
des  Küstenstroms ;  als  wenn  sie  gegen  diese  gewendet  ist.  Es 
kommt  hierbei  die  Aehnlichkeit  zwischen  einem  Hafendamm 
und  einer  Buhne  in  Betracht,  und  insofern  die  letztere  gewöhn- 
lich eine  stärkere  Yerlandung  veranlafst,  wenn  sie  inclinant,  als 
wenn  sie  declinant  ist,  so  möchte  die  Ansicht  von  Minard  hierin 
Bestätigung  finden. 

In  dieser  Weise  sprach  sich  auch  Rendel  aus,  als  er  bei 
Gelegenheit  der  bereits  erwähnten  commissarischen  Untersuchung 
über  den  bei  Dover  anzulegenden  Sicherheitshafen  aufgefordert 
wurde,  sich  über  die  zu  erwartenden  Yerlandungen  zu  äufsern. 
£r  antwortete  nämlich  auf  die  Frage,  wie  es  sich  mit  der  Yei^ 
flachung  im  Hafen  bei  Ramsgate  verhalte:  „Ich  kann  mir 
keinen  vollkonmineren  Schlammfaug  denken,  als  den  Ramsgater 
Hafen,  denn  dort  haben  sie  jetzt  an  den  Kopf  des  einen  Damms 
einen  Flügel  angebaut,  um  jedes  Sandkömchen  aufzufangen, 
was  dieser ,  indem  er  weit  in  den  Strom  hineintritt ,  irgend  er- 
reichen kann.^ 

Durch  den  erwähnten  Flügel  wird  die  Hafenmündung  dem 
Strom  entgegengekehrt,  und  sonach  würde  derselbe  Vorwurf  alle 
Häfen  treffen,  deren  Mündungen  diese  Richtung  haben.  Niclits 
desto  weniger  sind  die  Verhältnisse  vor  einem  Hafen  doch  wesent- 
lich verschieden  von  denen  eines  nicht  unterbrochenen  Ufers,  denn 
bei  jeder  Einströmung  wird  der  Sand  eben  sowol  hinter  einem 
declinanten,  wie  hinter  einem  inclinanten  Damm  zugleich  mit  dem 
Wasser  in  den  Hafen  hineintreiben,  und  selbst  die  Vorstellung, 
dafs  ein  vortretendes  Werk,  vor  dem  das  Wasser  vorbeiströmt, 
allen  Sand  auffangen  soll,  der  neben  dem  Ufer  treibt,  entspricht 
wenig  der  wirklichen  Erscheinung. 

Die  bei  Swinemünde  erfolgten  Sandablagerungen  bestätigen 
keineswegs  Rendel's  Ansiclit.  Hier  tritt  die  östliche  Mole  in  viel 
gröfserer  Ausdehnung  dem  Küstenstrom  entgegen,  als  jener  Flügel 
vor  dem  Ramsgater  Hafen,  aber  sie  fangt  keineswegs  allen  ihr 
entgegentreibenden  Sand  auf,  vielmehr  hat  derselbe  ihr  gegenüber 
eine  Verflachung  gebildet,  die  sogar  weit  über  sie  hinausreicht. 
Die  Wirkung  der  ausgehnden  Strömung  stellt  sich  also  überwiegend 
heraus,  und  sobald  letztere  so  kräftig  und  so  lange  anhaltend  ist, 
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wie   bei  Swinemünde ,    so  darf  man  die  Hafendämme  nicht  mehr 
nach  den  Erfolgen  der  Buhnen  beurtheflen* 

Minard  macht  noch  auf  einen  Umstand  aufmerksam,  der  die 
ünhaltbarkeit  dieses  Vergleiches  in  andrer  Beziehung  darthut.  Vor 
dem  Kopf  einer  Buhne,  die  in  einen  oberländischen  Strom  hinein- 
tritt, bilde  sich  nämlich  eine  grofse  Tiefe,  aber  nie  geschehe  dieses 
vor  dem  Kopf  eines  Hafendamms.  Die  letzte  Angabe  ist  indessen 
nur  richtig,  wenn  keine  Strömung  statt  findet.  Sie  widerlegt 
sich  schon  durch  die  gröfsern  Tiefen,  die  man  vor  dem  westlichen 
Hafendamm  bei  Swinemünde  bemerkt.  Auch  bei  Stolpmünde 
bildete  sich  im  Jahre  1857,  als  die  Mündung  sich  beinahe  ganz 
mit  Kies  angeMlt  hatte,  eine  schmale  Rinne  von  melir  als  18  Fufs 
Tiefe,  die  vor  den  Hafenköpfen  parallel  zum  Strande  sich  hinzog. 
In  diesem  Fall  war  aber  die  Ausströmung  lange  Zeit  hindurch, 
wenn  auch  nicht  ganz  unterbrochen,  doch  übermäfsig  geschwächt 
gewesen ,  und  dadurch  waren  die  Verhältnisse  denen  einer  vor- 
tretenden Buhne  ähnlich  geworden.  Im  Allgemeinen  darf  man 
aber  bei  Buhnen  oder  Einbauen  an  Meercsufem  nicht  so  starke 
Vertiefungen,  wie  vor  Strom-Ufern  erwarten,  weil  die  Haupt- Ver- 
anlassung zu  solclien,  nämlich  die  Beschränkung  des  Profils,  hier 
gewöhnlich  nicht  in  Betracht  kommt.  Nur  wenn  ausgedehnte 
Sandbänke  davor  liegen,  welche  Spaltungen  des  Küstenstroms 
bewirken,  kann  die  Beschränkung  der  nächst  liegenden  Rinne 
ähnliche  Erfolge  haben. 

Bisher  ist  vorzugsweise  von  solchen  Hafendämmen  die  Rede 
gewesen ,  welche  dichte  Wände  bilden ,  und  daher  die  seitliche 
Verbindung  mit  dem  Meer  vollständig,  oder  doch  beinahe  ganz 
aufheben.  Der  Abschlufs  ist  nicht  vollständig,  wenn  der  Unter- 
bau aus  Steinschüttung  besteht,  auch  keine  grofse  Breite  hat,  da 
zwischen  den  Steinen  die  äufsere  Wellenbewegung  in  geringem 
Maafse  sich  durch  den  Damm  bis  in  den  Hafen  fortsetzt.  Zu- 
weilen finden  sich  in  den  Hafendämmen  auch  weite  Oeffnungen, 
welche  den  Wellen  freien  Eintritt  gestatten. 

Die  alten  Hafendämme,  deren  Ruinen  man  in  der 
Umgegend  von  Neapel  und  in  der  Nähe  von  Rom  noch  sieht, 
bestehn  nämlich  aus  einzelnen  Pfeilern  von  gröiüserer  oder 
geringerer    Länge ,    die    durch    freie    Zwischenräume    von 
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vcrschiedner  Weite  von  einander  getrennt  sind.  Juliane  Facio*) 
hat  die  Nachrichten  hierüber  gesammelt,  auch  die  noch  wahr- 
nehmbaren Thatsachen  zusammengestellt,  und  sich  dahin  aus- 
gesprochen, dafs  diese  Anordnung  der  Hafendämme  wesentliche 
Vortheile  in  Betreff  der  Erhaltung  der  Tiefe  biete.  Das  wichtigste 
Beispiel  dieser  Art  ist  der  Hafen  von  Antium,  der  vor 
der  ziemlich  geraden  Küste  liegt ,  in  der  wahrscheinlich  früher 
eine  Einbncht  statt  fand,  die  gegenwärtig  verlandet  ist.  Der 
Theil  des  Hafens,  der  in  das  offne  Meer  tritt,  ist  etwa  180  Ruthen 
lang  und  80  Ruthen  breit.  Zwei  Dämme  umschlossen  ihn  und 
bildeten  zwei  getrennte  Eingänge.  Aufserdem  befinden  sich  im 
Innern  noch  zwei  andre  unregelmäfsige  Dämme.  Die  Gesammt- 
länge  von  allen  mifst  etwa  400  Ruthen.  In  diesen  Hafendämmen, 
die  zum  kleinsten  Theil  im  vorigen  Jahrhundert  erneut  sind, 
grofsentheils  aber  in  Trümmern  liegen  und  nur  an  wenigen  Stellen 
noch  über  das  Wasser  hervorragen,  befinden  sich  eine  Menge 
Oeffnungen,  die  etwa  18  Fufs  weit  und  mit  Bogen  überspannt 
gewesen  zu  sein  scheinen.  Die  dazwischen  befindlichen  Pfeiler 
haben  dagegen  die  Länge  von  100  bis  150  Fufs,  und  dürften 
in  dem  westlichen  Damm  noch  gröfser  gewesen  sein.  Die 
Breite  der  Dämme  mifst  etwa  30  Fufs.  Aehnliche  und,  wie 
es  scheint,  verhältnifsmäfsig  noch  gröfsere  Oeffnungen  kommen 
auch  in  den  Resten  der  Hafendämme  von  Puzzuoli,  Misene  und 
Nisita  vor. 

Gewifs  ist  die  Frage  wichtig,  welchen  Zweck  diese  Oeffnungen 
hatten ,  und  ob  man  dabei  vielleicht  eine  ähnliche  Absicht  ver- 
folgte, wie  bei  Anlage  der  Dämme  vor  dem  Hafen  von  Pesaro 
(vergl.  §  89).  Sganzin  macht  darauf  aufmerksam,  dafs,  wenn  der 
Wellenbrecher  bei  Cherbourg  nach  de  Cessarts  ursprünglichem 
Plan,  also  ohne  Verbindung  der  Kegel,  die  man  nachträglich 
einführte,  zur  Ausführung  gekommen  wäre,  man  hier  gleichfalls 
einen  vielfach  durchbrochnen  Hafendamm  dargestellt  haben  würde. 


*)  Intomo  al  miglior  sist^ma  di  costruzione  de'  Porti,  Napoli  1828, 
und  nuove  osservazioni  sopra  i  pregi  de'  porti  degli  antichi,  Napoli  1832. 
—  Auszüge  der  ersten  Schrift  und  zwar  mit  Beifügung  mehrerer 
Situationszeichnungen  sind  von  Lemoyne  in  den  Annales  des  ponts  et 
chauss^es  1882,  1887  und  1839  mitgetheilt. 
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Gewüjs  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs,  wie  in  diesem  Fall  die 
Construction  einzelner  Theile  des  Hafendamms  leichter  erschien, 
als  die  Darstellung  desselben  im  Zusammenhange,  so  auch  bei 
den  alten  Häfen  dieselbe  Rücksicht  zu  einem  ähnlichen  Verfahren 
geführt  hat.  Diese  Ansicht  gewinnt  noch  an  Wahrscheinlichkeit, 
und  man  darf  an  ihrer  Kichtigkeit  kaum  zweifeln,  wenn  man 
darauf  Rücksicht  nimmt,  dafs  diese  Hafendämme  aufgemauert  sind. 
Dafs  Fangedämme  im  offnen  Meer  erbaut,  und  die  eindringenden 
Wassermassen  in  damaliger  Zeit  beseitigt  sein  soUten,  ist  gewifs 
niciit  anzunehmen.  Dagegen  kannte  man  die  Methode,  Schiffe 
mittelst  Steinladungcn  zu  versenken,  und  wenn  die  Fahrzeuge  zu 
diesem  Zweck  besonders  erbaut  waren,  und  nicht  nur  mit  Steinen 
vollgepackt,  sondern  ausgemauert  wurden,  so  verwandelten  sie  sich 
in  die  auch  noch  üblichen  Senkkasten  oder  Caissons. 
Diese  liefsen  sich  aber  nicht  dicht  schlief  send  neben  einander 
stellen  vielmehr  blieben  freie  Zwischenräume,  die  18  Fufs  weit 
waren.  In  dieser  Weise  wären  also  die  in  Rede  stehnden 
Oeffnungen  nicIit  zur  Erhaltung  der  Tiefe  im  Hafen  angebracht, 
sondern  sie  entstanden,  weil  man  sie  nicht  vermeiden  konnte, 
lieber  Wasser  wurden  sie  aber  mit  Bogen  überspannt,  damit  der 
Hafendamm  nicht  unterbrochen  würde. 

Facio  ist,  wie  erwähnt,  andrer  Ansicht.  Er  meint,  der  Zweck 
dieser  Oeffnungen  sei  gewesen,  die  Eüsten-StrÖmung  im  Hafen 
nicht  zu  unterbreclien.  Nach  allen  sonstigen  Erfahrungen  würde 
indessen  der  Sand  oder  der  Kies,  der  auf  der  Stromseite  durch 
eben  diese  Oeffnungen  in  den  Hafen  dringt,  von  der  geringen 
Strömung  im  Innern  nicht  herausgetrieben  werden,  vielmehr  darin 
liegen  bleiben.  Diese  Oeffnungen  konnten  sonach  die  Verflachuiigen 
nicht  verhindern,  sondern  verstärkten  dieselben  wohl  in  gleicher 
Art,  wie  die  zweite  Mündung  im  Hafen  von  Cette  dieses  thnt. 
Ob  sie  unter  gewissen  Umständen  die  Wellenbewegung  etwas 
mäfsigen,  ähnlich  den  Seiten-Canälen ,  wovon  §  33  die  Rede 
war,  mufs  dahingestellt  bleiben. 


40  a.  Beispiele  im  Auslande.  443 

§  40a. 

Beispiele  im  Auslande. 

Nachdem  vorstehend  die  verschiednen  Mittel  bezeichnet  sind, 
durch  welche  man  die  schifiTbare  Verbindung  zwischen  dem  Meer 
und  den  Mündungen  grofser  Ströme  oder  Häfen  darstellen  kann, 
scheint  es  angemessen ,  einige  Anlagen  dieser  Art  näher  zu  be- 
schreiben, zugleich  aber  auch  mitzuth eilen,  dafs  zuweilen  solche 
Unternehmungen ,  wenn  sie  nicht  mit  der  nöthigen  Vorsiclit 
behandelt  wurden,  nicht  zum  Ziel  führten.  Vorzugsweise  wirksam 
ist  dabei  die  Strömung,  und  es  kommt  daher  darauf  an,  diese  zu 
verstärken  und  zwar  entweder  indem  man  die  Wassermasse  ver- 
gröfsert,  oder  wenn  dieses  nicht  möglich  ist,  sie  in  einem  scharf 
begrenzten  Schlauch  zusammenzuhalten,  und  dadurch  ihrer  Wirkung 
auf  das  Fahrwasser  zu  Hülfe  zu  kommen. 

Wo  ein  starker  Fluthwechsel  statt  findet,  bietet  dieser  schon 
Gelegenheit,  die  hin  und  her  fÜefsende  Wassermasse  zu  vergröfsem, 
indem  man  die  Hindemisse,  die  ihr  entgegentreten,  möglichst 
beseitigt.  Es  mag  wieder  daran  erinnert  werden,  dafs  hierdurch 
Bicht  nur  die  Mündungen,  sondern  auch  die  Ströme  selbst  verbessert 
und  das  weitere  Aufgehn  der  Seeschiffe  wesentlich  gefördert 
werden  kann.  Schon  §  9  wurde  auf  die  in  solcher  Weise  an 
der  Clyde  erreichten  Erfolge,  die  im  II.  Theil  dieses  Handbuchs 
§  49  näher  bezeichnet  sind,  hingewiesen.  In  ähnlicher  Weise 
ist  in  neuerer  Zeit  auch  der  untere  Lauf  der  Seine  be- 
deutend verbessert. 

Rouen,  16  Deutsche  Meilen  von  der  Mündung  der  Seine 
entfernt,  wurde  schon  früher  Seehafen  genannt,  doch  konnten  nur 
kleine  Seeschiffe  von  50,  höchstens  von  100  Last  Tragfähigkeit 
zwischen  den  daselbst  liegenden  vielen  und  hohen,  und  noch  dazu 
sehr  veränderlichen  Sandbänken  soweit  aufkommen.  Nachdem 
indessen  1846  die  Regulirung  des  Stromlaufs  von  unten  nach 
oben  bei  Quilleboeuf  begonnen,  und  seitdem  fortgesetzt  ist,  haben 
die  Verhältnisse  sich  wesentlich  geändert.  Auf  sehr  grofse  Längen 
sind  Parallelwerke  durch  Schüttungen  roher  Kalksteine  ausgefluhrt, 
welche  nunmehr  regelmäfsige  Ufer  vorzugsweise  an  den  concaven 


444  Y.    Die  Hafenmttndung. 

Seiten  bilden.  Die  bisherigen  flachen  Stellen  haben  sich  dadurch 
vielfach  um  14,  stellenweise  sogar  um  25  Fufs  vertiefl.  Diese 
Senkungen  der  Sohle  haben  freilich  keineswegs  in  gleichem  Maalüse 
den  Wasserstand  im  Fahrwasser  erhöht,  yielmehr  ist  durch  die 
Regulirung  auch  hier,  eben  so,  wie  bei  der  Cljde,  das  Wasser 
stark  herabgesunken.  Bei  mittlren  Ebben  steht  das  Wasser  gegen- 
wärtig mehr  als  3  Fufs  tiefer,  als  früher.  Nichts  desto  weniger 
kommen  von  Jahr  zu  Jahr  gröfsere  Schiffe  nach  Ronen,  und  1877 
ankerte  daselbst  sogar  ein  solches  von  20  Fufs  Tiefgang.  Auf- 
fallend ist  es,  dafs  bei  diesen  wesentlichen  Aenderungen  der 
Fluthverhältnisse  die  Erscheinung  des  Mascarets  (§  9)  noch  in 
gleicher  Weise,  wie  früher,  auftritt 

Was  die  Verbesserung  der  Strom-Mündungen  betrifEi,  von 
denen  hier  die  Rede  ist,  so  mögen  zunächst  die  Anlagen  in  der 
Mündung  der  Donau  beschrieben  werden .  *)  In  diese  konnten 
bisher  nur  Schiffe  von  9  Fufs  Tiefgang  einlaufen,  und  oft  ver- 
flachte sie  sich  noch  mehr,  während  die  merkantilische  Bedeutung 
dieser  Strafse  bei  der  grofsen  Ausdehnung  des  Stromgebiets  überaus 
wichtig  war,  und  keineswegs  allein  auf  die  dahinter  liegenden 
Staaten  sich  beschränkte,  sondern  in  dem  zu  Paris  unter  dem 
30.  März  1856  abgeschlossnen  Vertrage  als  eine  internationale 
anerkannt  wurde.  Dabei  wurde  zugleich  beschlossen,  dafs  sieben 
Staaten,  nämlich  Oesterreich-Ungam ,  Preufsen  (dafür  später 
Deutschland),  Frankreich,  Grofs-Britannien,  Italien,  Rufsland  und 
die  Türkei  Commissare  ernennen  sollten,  welche  die  passendsten 
Wege  zur  Verbesserung  der  Mündung  zu  bezeichnen  und  die 
spätere  Ausföhrung  als  Europäische  Gommission  zu  überwaclien 
hätten. 

Sobald  die  Gommission  zusammengetreten  war,  übertrug  sie 
dem  Englischen  Ingenieur  Charles  Hartley  die  technische 
Leitung  des  ganzen  Unternehmens.  Derselbe  mufste  bei  dem 
gänzlichen  Mangel  an  allen  Vorarbeiten  zunächst  diese  ausführen. 
Nachdem  er  mit  den  localen  Verhältnissen  sich  hinreichend  bekannt 


*)  Die  folgenden  Angaben  sind  aus  den  zwei  Berichten:  Memoire 
8ur  les  travaux  d'amelioration  executes  aux  embouchures  du  Danube 
par  la  commission  Europ6enne.  Galatz  1867  und  Leipzig  1873,  ent- 
nommen. 
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gemacht  hatte^  erstattete  er  unter  dem  17.  October  1857  hierüber 
Berieht.  Nach  seiner  Angabe  sammelt  die  Donau  auf  einer  Fläche 
von  mehr  als  14  000  Deutschen  Quadratmeilen  ihre  Quellen.  Sie 
spaltet  sich  bei  Tchatal  d'Ismail,  etwa  3  Meilen  oberhalb  Isaktscha, 
in  zwei  Arme.  Der  eine,  der  63  Procent  der  Wassermenge  auf- 
nimmty  wendet  sich  ostwärts  nach  Kilia^  der  andre,  der  37  Procent 
abführt,  liefst  südöstlich  nach  Toultcha.  Der  erste  spaltet  sich 
darauf  in  drei  Arme,  die  jedoch  vor  Starolf-Kilia  sich  wieder  ver- 
binden. Eine  zweite  und  dauernde  Trennung  in  3  Arme  erfolgt 
aber  eine  Meile  weiter,  und  endlich  tritt  dieser  Eilia-Arm 
sogar  durch  8  Mündungen  in  das  Schwarze  Meer. 

Der  zweite  von  Tchatal  d'Ismail  ausgehnde  Arm  theilt  sich 
2^4  ^oilei^  abwärts,  hinter  Toultcha  bei  Tchatal  St.  Georges 
wieder  in  zwei  Arme.  Der  linkseitige,  der  bald  auf  eine  kurze 
Strecke  sich  aufs  Neue  spaltet  und  eine  Insel  umschliefst,  ergiefst 
sich  bei  S  u  l  i  n  a  durch  eine  einzige  Mündung  in  das  Meer.  Der 
rechtseitige  oder  der  Arm  von  St.  Georg  zeigt  in  seinem  ganzen 
Lauf  keine  nennenswerthe  Spaltung,  wohl  aber  findet  eine  solche 
an  seinem  untern  Ende  statt,  woselbst  zwei  Mündungen  sich  ge- 
bildet haben.  Durch  diesen  Arm  werden  30,  durch  den  von 
SuHna  dagegen  nur  7  Procent  der  ganzen  Wassermasse  der  Donau 
abgeführt. 

Was  die  Längen  der  drei  Arme  betrifii,  so  messen  dieselben 
von  Tchatal  d'Ismail  ab  gerechnet; 

Eilia-Arm    .     .     •     .     13^/3  Meilen 
SuUna-Arm       .     .     •     13^/)        „ 
St.  Georg- Arm      .     .     16  „ 

Der  erste  bietet  in  der  ganzen  Länge  seines  Laufs  die  wenigsten 
Schifiahrtshindernisse,  auf  der  Barre  vor  seinen  acht  Mündungen 
betragen  die  Tiefen  aber  nur  3  bis  5  Fufs,  während  zugleich 
die  Sandablagerungen  sich  weit  seewärts  ausdehnen.  Hierzu  kommt 
noch,  dafs  dieser  Arm  gegen  den  Bosporus,  wohin  der  Schiffs- 
verkehr der  Donau  sich  beinahe  ausschliefslich  wendet,  der  ent- 
legenste ist. 

Der  Sulina-Arm  bietet  in  seinem  Lauf  mehrfache  und  zum 
Theil  selbst  gefahrliche  Schiffahrtshindemisse ,  seine  Mündung  in 
das  Schwarze  Meer  zeigte  indessen  damals  noch  die  geringsten 
Schwierigkeiten,  da  die  Tiefe  7  bis  12  und  durchschnittlich  9  Fufs 
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auf  der  Barre  mafs,  auch  lag  hier  die  für  gröfsere  Schiffe  er- 
forderliche Tiefe  im  Meer  am  nächsten.  Dieser  Arm  war  demnach 
bisher  auch  ausschliefslich  benutzt  worden. 

Der  St.  Georg-Arm  endlich  war  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung bis  zur  Mündung  etwas  günstiger ,  als  derjenige  von 
Sulina.  Vor  seinen  beiden  Mündungen  betrug  die  Tiefe  aber 
nur  7  Fufs. 

Zur  nähern  Bezeichnung  der  Localität  müfs  nocli  erwähnt 
werden,  dafs  in  dem  ganzen  Delta,  welches  diese  drei  Arme  ge- 
bildet haben,  und  das  einen  Flächenraum  von  4^/^  Quadratmeilen 
umfafst ,  nur  selir  wenige  Ortschaften  neben  den  Flüssen  liegen, 
und  nur  in  der  Nähe  derselben  einige  bebaute  Felder  vorkommen. 
Die  ganze  übrige  Fläche  ist  mehr  oder  weniger  mit  Gebüsch 
bedeckt  oder  besteht  aus  Sümpfen  und  Wasserflächen.  Sie  erhebt 
sich  nur  1  oder  2  Fufs  über  den  gewöhnlichen  Wasserstand  der 
Flufsläufe  und  dacht  sich  so  wenig  ab,  dafs  das  absolute  Gefalle 
von  Tchatal  d'Ismail  bis  zum  Schwarzen  Meer,  also  auf  etwa 
6  Meilen  Entfernung,  noch  nicht  10  Fufs  beträgt.  Wegen  der 
vielfachen  Krümmungen  der  drei  Arme  ist  das  relative  Gefalle 
derselben  sehr  gering ,  und  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
ihnen  ist  etwa  2Y2  Knoten,  oder  4  Fufs  in  der  Secnnde.  Der 
Boden  besteht  grofsentheils  aus  Sand,  docli  ist  derselbe  mit  etwas 
Thon  gemengt  und  nicht  selten  findet  man  darin  auch  reine 
Thonablagerungen  von  mäfsiger  Stärke. 

Ende  August  1857  bei  einem  Wasserstande  9  der  nach  den 
am  obem  Ende  des  Sulina- Arms  angestellten  Beobachtungen  nahe 
der  mittlere  war,  führte 

der  Kilia-Arm    ...     187  000  Rheinl.  Cubikfufs 

« 

der  Sulina-Arm       .     .        22  000        „  „ 

und  der  St.  Georg-Arm      .       88  000        „  „ 

ab.  Bei  starken  Anschwellungen  enthält  das  Wasser  der  Donau 
dem  Rauminhalt  nach  nahe  4  Procent  erdige  Stoffe,  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  aber  nur  den  330.  Theil  eines  Procents. 
Nocli  verdient  Erwähnung,  dafs  nach  Aussage  der  Schiffer  vor 
den  Donau-Mündungen  in  der  Regel  im  Schwarzen  Meere  eine 
südwärts  gerichtete  Strömung  statt  finden  soll,  die  auf  1  Knoten 
geschätzt  wird,  also  auf  nahe  2  Fufs  in  der  Secnnde. 

Nach  aiisftihrliclier  Darstellung  der  hier  angedeuteten  Local- 
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Verhältnisse,  äufsert  sich  Hartlej  dahin,  dafs  von  dem  Eilia-Arm 
unbedingt  abgesehn  "werden  müsse,  in  der  Wahl  zwischen  den 
beiden  andern  entscheidet  er  sich  aber  ftir  den  Sulina-Arm,  obgleich 
derselbe  der  schwächste  ist,  auch  am  meisten  der  Correction  des 
obem  Laufs  bedarf,  aber  in  seiner  Mündung  lasse  sich  am 
leichtesten  ein  tiefes  Fahrwasser  nach  der  See  darstellen  und 
erhalten.  Dabei  wird  zugleich  das  Project  angedeutet,  wonach 
die  Correction  auszuführen  sei.  Die  Mündung  solle  durch  beider- 
seitige Dämme  oder  Molen  auf  600  Fufs  verengt  werden.  Der 
linkseitige  Damm  sei  bis  zur  Tiefe  von  18  Fufs  hinauszufuhren, 
während  der  rechtseitige  "Mm  500  Fufs  gegen  den  ersten  zuriick- 
bleibe,  eventuell  s«i  auch  dieser  so  weit  hinauszufuhren.  Hartlej 
meint,  dafs  hierdurch  dem  Fahrwasser  dauernd  die  Tiefe  von 
18  Fufs  werde  gegeben  werden  können. 

Fig.  117  A  auf  Taf.  XX  a  zeigt  in  der  Schrafirung  mit 
Querstrichen  die  Lage  der  damaligen  Ufer,  so  wie  auch  die  mit 
Kreuzen  versehnen  Linien  die  1367  gemefsnen  Tiefen  bezeichnen, 
indem  die  Anzahl  der  dazwischen  liegenden  Punkte  die  der  Faden 
angiebt.  Das  Project,  welches  später  zur  Ausführung  gekommen, 
und  welches  die  Figur  in  den  starken  Linien  bezeichnet,  stimmt 
wesentlich  mit  diesem  zuerst  aufgestellten  überein. 

Als  Hartley  dieses  Project  der  zur  Ueberwachung  der  Ar- 
beiten niedergesetzten  permanenten  Commission  vorgelegt  hatte, 
erklärte  sich  dieselbe  unter  dem  25.  August  1858  entschieden 
dagegen.  Nicht  der  Sulina- ,  sondern  der  St.  Georgs- Arm  solle 
gewählt  werden,  doch  sei  nicht  die  Mündung  des  Stroms  zu 
reguliren  und  zu  verengen,  sondern  ein  Seiten- Canal ,  der  am 
obern  Ende  durch  eine  Schiffahrtsschleuse  geschlossen  würde,  sei 
auszuführen.  Ein  solcher  sei  sogleich  zu  projectiren  und  zu  ver- 
anschlagen ,  doch  solle  gleichzeitig  die  Sulina-Mündung  durch 
baggern  vertieft  werden,  um  die  Schiffahrt  etwas  zu  er- 
leichtem. 

Mit  dieser  Vertiefung  wurde  auch  sofort  vorgegangen,  indem 
die  Türkisclie  Regierung  einen  Dampfbagger  zur  Yerfügung  stellte. 
Diese  Arbeit  setzte  man  mehrere  Jahre  hindurch  fort,  obwohl  sie 
gar  keinen  Erfolg  hatte,  da  die  ausgehobenen  Rinnen  in  der 
kürzesten  Zeit  und  namentlich  bei  einigem  Wellenschläge  sich 
immer  sogleich  wieder  füllten. 
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Im  December  1858  trat  die  Europäische  Commission  wieder 
zasammen  und  erklärte  sich  mit  der  von  der  permanenten  Com- 
mission ausgesprochnen  Ansicht  einverstanden.  Da  jedoch  der 
Anschlag  fiir  den  Canal-  und  Schleusenbau  auf  17Vs  ^^^^onen 
Francs  abschlofSj  und  nicht  abzusehn  war,  wie  diese  Summe 
beschafil  werden  könnte ,  auch  auf  die  grofse  Erschwerung  der 
Schiffahrt  aufmerksam  gemacht  wurde^  wenn  jedes  einzelne  Schiff 
durchgeschleust  werden  müfste,  deren  Anzahl  schon  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  jährlich  sich  etwa  auf  6000  belief ,  so 
beSchlofs  sie,  dafs  die  Entscheidung  noch  von  der  nähern  Unter- 
suchung andrer  ähnlicher  Anlagen  und  den  dadurch  erreichten 
Erfolgen  abhängig  gemacht  werden  solle. 

Die  sehr  wichtige  Frage,  ob  eine  Mündung,  in  welcher  die 
ausgehnde  Strömung  ganz  fehlt,  an  diesem  sandigen  Ufer  über- 
haupt offen  erhalten  werden  könne,  und  ob  sie  nicht,  nachdem 
sie  künstlich  dargestellt,  beim  nächsten  Sturm  wieder  geschlossen 
werden  würde,  blieb  ganz  unberührt.  In  dieser  Beziehung  muls 
noch  erwähnt  werden,  dafs  von  der  Sulina-Mündung  die  Ent- 
fernungen der  gegenüberliegenden  Ufer  des  Schwarzen  Meers,  also 
die  Ausdehnungen  der  Wasserflächen,  welche  die  verschiednen 
Winde  bestreichen,  die  folgenden  sind,  die  mit  geringen  Modi- 
ficationen  auch  für  die  beiden  andern  Mündungen  gelten: 
nach  Nord-Osten      .     .       29  deutsche  Meilen 


„      Osten 


32  y,  „ 

64         „  „ 


58         „  „ 


„      Ost-Süd-Osten 

„      Süd-Osten  .     . 

„  Süden  •  .  • 
Wenn  demnach,  wie  angegeben  wird,  der  Nord-Ostwind  in 
dieser  Gegend  der  gewöhnliche  ist,  so  wird  derselbe  vor  dem 
Ufer  des  Donau-Delta's,  das  sicli  nahe  von  Norden  nach  Süden 
erstreckt,  nicht  so  heftigen  Wellenschlag  erregen,  als  alle  südlichen, 
und  vorzugsweise  der  Ost-Süd-0 estliche  Wind.  Man  hat  später 
die  Erfahrung  gemacht,  dafs  gerade  dieser  Wind,  der  die  Aus- 
strömung am  meisten  unterbricht,  die  gröfsten  Sandmassen  in  Be- 
wegung setzt,  und  daher  die  Barre  besonders  sclinell  erhöht  und 
die  Mündung  verflacht. 

Bei  den  nunmehr  vorgenommenen  Baggerungen  wurden  viel- 
fach Sträuclicr  und  Wurzeln  ausgehoben,  die  also  unbedingt  aus  dem 
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Binnenlande  herabgeftihrt  waren ,  aber  die  Hauptmasse  bestand 
aus  einem  mit  Seemuscheln  vermengten  Sande.  Dieser  war  jedoch 
wohl  weniger  von  der  Nord-,  als  von  der  Südseite  angetrieben. 
Die  Vergleichnng  der  Ufer  und  der  Tiefenlinien  von  1857  und 
1871 7  die  in  derselben  Figur  angegeben  sind,  zeigt  auch  deutlich, 
dafs  die  ausgeführten  Molen  auf  der  Südseite  grofse.  Verlandungen 
und  Verflachungen  veranlafst  haben,  während  auf  der  Nordseite 
sowol  das  Ufer,  wie  die  nächsten  Tiefenlinien  landwärts  ge^ 
wichen  sind. 

Bei  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Ablagerungen  in  der 
Mündung  von  dem  durch  den  Strom  herabgeführten  Material  her- 
rühren, oder  durch  die  Wellen  angetrieben  werden,  kommt  noch 
der  wichtige  Umstand  in  Betracht,  dafs  man  bemerkte,  wie  während 
der  Anschwellung  der  Donau  das  abfliefsende  Wasser  zwar  durch 
die  beigemengten  erdigen  Theilchen  stark  gefärbt  war,  dafs  es 
aber,  nachdem  es  den  höchsten  Stand  erreicht  hatte,  sich  schnell 
klärte  und  alsdann  sehr  rein  blieb.  Veranlassung  hierzu  geben 
unbedingt  die  ausgedehnten  Seen  und  Sümpfe  zur  Seite  der  Strom- 
arme, die  grofse  Massen  des  unreinen  Wassers  aufnehmen,  und 
dasselbe  später  geklärt  wieder  abfliefsen  lassen. 

Die  Europäische  Commission  fafste  gleichzeitig  noch  einen 
andern  höchst  wichtigen  Beschlufs,  der  für  das  ganze  Unter- 
nehmen entscheidend .  war.  Um  nämlich  die  Schiffahrt  möglichst 
bald  etwas  zu  erleichtem,  sollten  an  der  Sulina-Mündung  provi- 
sorische Anlagen  unternommen  werden,  die  nach  Ausfuhrung 
des  definitiven  Projects  wieder  aufgegeben  werden  könnten,  und 
hierzu  wurden  2  Millionen  Francs  bewilligt.  Die  Commission 
sprach  dabei  die  Erwartung  aus,  dafs  schon  liierdurch  die  Fahr- 
tiefe um  2  Fuls  sich  vergröfsem  würde. 

Nachdem  dieser  BeschlulJs  gefafst  war,  begann  Hartley  sogleich 
den  Bau  des  nördlichen  Damms  und  ging  bis  zum  Jahr  1862 
mit  der  Ausführung  seines  Projects,  als  provisorische  Anlage  vor, 
das  heiTst  in  leichter  Constructions weise ,  die  jedoch  nach  den 
Mittheilungen  keine  weiteren  Beschädigungen  erfuhr,  als  dafs  die 
Steinschüttungen  sich  senkten.  Das  ganze  Project  war  damals 
nahe  vollendet  und  es  waren  viel  gröfsere  Erfolge  erreicht,  als 
man  erwartet  hatte.  Indem  der  Bagger  mit  benutzt  wurde,  um 
die  Barren  an  ihren  niedrigsten  Stellen  zu  durchbrechen,  so  stellte 
n.  29 
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sich  schon  im  Jahr  1860  die  durchgehende  geringste  Tiefe  von 
12  Fufs  ein,  und  1862  mafs  sie  mindestens  14  Fufs,  obwol 
sie  sehr  veränderlich  und  oft  um  2  bis  3  Fufs  grüfser  war. 

Am  2.  November  1862  genehmigte  endlich  die  Europäische 
Commission  das  ganze  Project  von  Hartley  und  ordnete  an  j  die 
provisorischen  Bauten  sollten  in  definitive  verwandelt ,  also 
in  solider  Construction  verstärkt,  auch  die  südliche  Mole  verlängert 
werden.  Der  Kopf  der  Nordermole  war  inzwischen  3  bis  5  Fufs 
unter  Wasser  herabgesunken.  Derselbe ,  wie  alle  Dämme ,  die 
nicht  etwa  durch  Verlandungen  dem  Angriff  der  See  ganz  ent- 
zogen waren,  wurden  nunmehr  solide  übermauert.  Die  gewählten 
Constnictionsarten  werden  später  an  passender  Stelle  beschrieben 
werden,  hier  sei  nur  erwähnt,  dafs  es  übermauerte  Steinschüttungen 
sind,  die  seeseitig  durch  grofse  B6tonblöcke  gesichert  wurden. 
Auf  dem  Kopf  der  Nordermole  steht  ein  kleiner  Leuchttharm. 

Die  Südermole  wurde  noch  um  457  Fufs  verlängert,  so  dafs 
ilire  ganze  Länge  3457  Fufs,  und  die  der  Nordermole  4688  Fufs 
(Englisch)  mifst.  Die  Kosten  daför  betragen  mit  Einschlufs  der 
voraussichtlichen  Ausgaben  für  Nachbesserungen  der  Verlängerung 
der  südlichen  Mole  9^3   Millionen  Francs. 

Die  nach  Beendigung  dieser  Bauten  eingetretenen  Erfolge  ent- 
sprachen vollständig  den  Erwartungen.  Die  Zeichnung  Fig.  117  A 
weist  nach,  dafs  die  Mündung  sogar  die  Tiefe  von  24  Fufs  über- 
schritten hat,  wenn  aber  diese  auch  ununterbrochen  bis  zur  ofihen 
See  sich  fortsetzt,  so  ist  das  betreffende  Fahrwasser  doch  zu  enge 
und  zu  gekrümmt,  als  dafs  es  bequem  benutzt  werden  konnte. 
Solche  Tiefe  ist  auch  entbehrlich,  da  sie  weiter  stromaufwärts 
nicht  anhält.  Das  Fahrwasser  von  18  Fufs  ist  dagegen  leicht 
inne  zu  halten  und  genügt  dem  Bedürfnifs. 

Veränderungen  und  Verflachungen  treten  freilich  vielfach 
noch  ein  und  vermindern  die  Tiefe  oft  in  sehr  kurzer  Zeit  um 
mehrere  Fufs,  wie  dieses  auch  vor  andern  Häfen  nicht  selten 
geschieht.  Unbedingt  haben  aber  diese  Bauten  den  Schiffsverkehr 
nach  der  Donau  wesentlich  erleichtert  und  es  steht  auch  zu  er- 
warten, dafs  die  erwähnten  günstigen  Erfolge  von  langer  Dauer 
bleiben  und  durch  fernere  Ausführungen  sich  stets  werden  sichern 

lassen. 

Schliefslich   wäre    noch    zu    erwähnen ,    dafs  auch  vielfieM^fae 
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Strombauten  zur  Verbesserung  der  obem  Strecken  bis  Tcbatal 
d*Ismail  vorgenommen  sind.  Diese  bestehn  theils  in  Regulirung 
und  Befestigung  der  Ufer,  theils  in  ausgedehnten  Buhnensystemen, 
wobei  die  Werke  normal  gegen  das  Ufer  gerichtet  sind,  theils  in 
Richtwerken  bei  Stromspaltungen  und  endlich  in  Durchstichen 
und  ausgedehnten  Baggerungen,  wodurch  man  der  Strömung  neue 
Rinnen  zu  eröfinen  bemüht  war. 

Demnächst  sind  die  an  der  Mündung  der  Rhone  aus- 
geführten Arbeiten  zu  erwähnen.  Die  Rhone  ergiefst  sich  gegen- 
wärtig nur  in  einem  einzigen  und  ziemlich  geschlofsnen  Gerinne 
in  das  Mittelländische  Meer.  Früher  zweigte  sich  in  der  Gegend 
von  Arles  noch  ein  Arm  rechtseitig  ab,  derselbe  hat  sich  indessen 
seit  längerer  Zeit  beinahe  vollständig  geschlossen.  £r  heifst  die 
todte  Rhone  und  mündete  etwa  6  Meilen  westlich  vom  Hauptarm. 
Der  letzte  verlor  weiter  abwärts  noch  einen  grofsen  Theil  des 
Wassers ,  indem  eine  Anzahl  flacher  Rinnen  dasselbe  gleichfalls 
in  westlicher  Richtung  der  See  zuführten.  Unter  diesen  Um- 
ständen konnte  in  der  Hauptmündimg  keine  bedeutende  Tiefe 
sich  bilden  und  erhalten.  Als  ich  im  September  1857  von  dem 
Hafen  le  Bonc  aus  in  einem  Fischerboot  bei  stärkerem  Winde 
nacli  der  Mündung  der  Rhone  fuhr,  wagten  die  Fischer  wegen 
der  Brandung  nicht  einzusegeln.  Die  Rhone  war  also  für  See- 
schiffe vollständig  unzugänglich. 

Um  eine  Verbindung  mit  dem  Meer  darzustellen  wurde  der 
Canal  von  Arles  1802  begonnen,  und  nach  manchen  Unter- 
brechungen 1884  vollendet.  Er  ist  etwas  über  6  Meilen  lang, 
der  Wasserstand  mifst  6  Fufs  4  Zoll  und  die  vier  darin  befind- 
lichen Schleusen  sind  25  Fufs  weit.  Sein  Gefälle  ist  bei  niedrigem 
Wasserstande  der  Rhone  nur  5  Fufs,  doch  steigt  es  zuweilen  bis 
15  Fufs  und  die  höchsten  Anschwellungen  des  Stroms  werden 
durch  besondere  Fluththore  von  ihm  abgehalten.  Dieser  Canal 
steht  bei  Arles  mit  der  Rhone,  und  in  dem  kleinen  Hafen  le 
Bouc,  der  den  Eingang  zum  Etang  de  Berre  bildet,  mit  dem 
Mittelländischen  Meer  in  Verbindung.  Er  ist  aber  fSr  gröfsere 
Schiffe  nicht  zugänglich ,  da  seine  Mündung ,  die  freilich  durch 
einen  soliden  Hafendamm  geschützt  ist,  kaum  10  Fufs  Tiefe  hat. 
Jedes    der    grofsen    hier  benutzten  Canalschiffe  nahm  die  Ladung 

von  drei  Seeschifien  auf. 
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Die  Yerbindung  war  demnacti  höchst  mangelhaft  und  man 
versuchte,  die  Strommündung  zu  verbessern.  1857  sah  ich,  wie 
man  anfing,  das  linkseitige  Ufer  zwischen  dem  Thurm  St.  Louis 
und  der  ohnfern  der  Mündung  liegenden  Lootsen-Station  in  der 
Richtung  auszubauen ,  die  Fig.  117  C  auf  Taf.  XX  a  in  den 
scharf  ausgezogenen  Linien  angegeben  ist.  Auch  wurde  mir  mit- 
getheilt,  man  wolle  weiter  abwärts  das  Ufer  zurücktreten  lassen, 
um  die  hier  entstehnde  Erweiterung  als  Hafen  benutzen  zu  können. 
Die  Ausföhrung  wurde  jedoch  schon  damals  sehr  lässig  betrieben, 
ich  hörte  auch  manchen  Zweifel  aussprechen,  ob  das  ganze  Unter- 
nehmen von  Erfolg  sein  werde,  und  ob  es  nicht  gerathener  sei, 
einen  für  Seeschiffe  fahrbaren  Canal  aus  dem  Golfe  de  Foz  nach 
Tour  St.  Louis  zu  führen. 

Dabei  mufs  aber  noch  erwähnt  werden,  dafs  die  Schiffahrt 
auf  der  Rhone  durcli  Übermäfsige  Abgaben  sehr  erschwert  wurde. 
In  einer  lithographirten  Eingabe  der  Schiffer  wurde  nachgewiesen, 
dafs  viele  Artikel,  die  sie  sonst  verfaiiren  hatten,  gegenwärtig 
auf  der  Eisenbahn  für  Frachtsätze  befördert  würden ,  die  sogar 
geringer  wären,  als  die  Abgaben,  welche  die  Schiffer  beim  Trans* 
port  derselben  Waaren  an  die  Regierung  entrichten  müfsten. 

Ueber  den  weitern  Verlauf  dieser  Angelegenheit  findet  man 
wenig  in  den  Französischen  technischen  Schriften,  dagegen  ist  dem 
Eriegs-Ministerium  der  Vereinigten  Staaten  hierüber  ausfuhrlich 
Auskunft  ertheilt,  als  in  neuster  Zeit  die  Eröffnung  einer  für 
gröfsere  Seeschiffe  fahrbaren  Verbindung  des  Mississippi  mit  dem 
Mexicanischen  Meerbusen  beschlossen  war  und  von  dort  aus 
Nachrichten  über  ähnliclie  Ausführungen  gesammelt  wurden. 

Der  Französische  Ober-Ligenieur  E.  Malezieux ,  der  durch 
die  interessanten  Mittheilungen  über  Öffentliche  Bauten  in  den 
Vereinigten  Staaten  Amerika*s  bekannt  ist,  gab  die  nachstebnde 
Beschreibung  der  an  der  Mündung  der  Rhone  ausgeführten  Arbeiten 
und  der  Erfolge  derselben*).     Der  Bericht  besagt: 

Am  15.  Jan.  1852  wurde  das  Project  zur  Regulirung 
und  Einschränkung  der  Rhone- Mündung  von  der  Regierung 


*)  Annual  report  of  the  Chief  of  Engineers  to  the  secretary  of  war 
für  the  year  1875.  Part  I,  pag.  965  und  nochmals  abgedruckt  Part  II, 
pag.  888. 
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genehmigt  nnd  die  Ausföhrung  desselben  angeordnet.  Diese  er- 
folgte demnächst  nnd  wurde  am  Schlufs  des  Jahrs  1862  beendigt. 
Die  dafür  verausgabten  Kosten  beliefen  sich  sehr  nahe  auf 
lY,   Millionen  Francs. 

Die  Arbeiten  bestanden  in  einer  vollständigen  Ausdeckung 
beider  Ufer  vom  Thurm  St.  Louis  abwärts  bis  in  die  See,  wobei 
zugleich  sieben  bisher  vorhandene  kleine  Seitenarme  geschlossen 
wurden,  welche  den  gröfsten  Theil  der  Wassermasse  abgeführt 
hatten.  Die  linkseitige  Uferdeckung  mit  Einschlufs  des  in  ihrer 
Fortsetzung  erbauten  Damms  ist  7,  die  rechtseitige  ß^g  Kilometer 
lang.  Beide  sind  aber  nicht  bis  zur  eigentlichen  Barre  hinaus- 
geführt, sondern  bleiben  noch  1 7a  Kilometer  davon  entfernt.  Die 
Uferdeckungen  bestehn  aus  Erddämmen,  die  über  das  höchste 
Wasser  reichen,  und  deren  Fufs  durch  Steinschüttungen  geschützt 
ist.  Hierdurch  wurde  die  ganze  Rhone  in  einem  einzigen  Gerinne 
zusammengelialten  und  in  süd-östlicher  Richtung  in  das  Meer 
geführt.     Die  Mündung  ist  400  Meter  weit. 

Im  September  1856  waren  bereits  die  sämmtlichen  Neben- 
arme geschlossen.  Dabei  hatte  die  Tiefe  auf  der  Barre,  die  1852 
nur  1,5  Meter  gewesen  war,  bis  auf  4,15  Meter  zugenommen. 
Seit  dieser  Zeit  aber  bildete  sich  weiter  seewärts  eine  neue 
Barre  aus,  und  die  Tiefe  auf  derselben  mafs  damals  (1863) 
nur  noch  1,4  Meter.  Vom  Juni  1852  bis  Februar  1863  war 
die  Barre  800  Meter  in  der  Richtung  der  beiden  Molen  seewärts 
vorgerückt.  In  dieser  Zeit  ist  sie  also  jährlich  über  74  Meter 
fortgeschritten,  während  sie  von  1807  bis  1846  jährlich  nur  um 
23  Meter  hinaustrat. 

Die  Tiefen  auf  der  Baixe  ändern  sich  jedesmal  bei  An- 
schwellungen der  Rhone.  Bei  mäfsigen  Anschwellungen  erhöht 
sich  die  Barre,  bei  selir  hohen  von  etwa  4  Meter  (nach  dem 
Pegel  bei  Arles)  erniedrigt  sie  sich  dagegen  gemeinhin,  doch  tritt 
zuweilen  auch  das  Gegentheil  ein. 

Nachdem  es  sich  nun  ergeben,  dafs  diese  Ausführungen  zur 
Vertiefung  der  Mündung  ohne  Erfolg  geblieben  waren,  so 
entschlofs  man  sich  von  weitem  ähnlichen  Versuchen  mit  Hafen- 
dämmen abzustehn,  und  dagegen  in  andrer  Weise  den  dringend 
gebotenen  Zugang  der  Seeschiffe,  zur  Rhone  zu  eröffnen. 

Soweit    die  Mittheilungen    von  Mal^zienx.     Im   ersten  Theil 
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des  bereits  erwähnten  Amerikanischen  Jahresberichts  sind  dem- 
selben noch  verschiedne  Pläne  und  Profilzeichnungen  der  Rhone 
beigefügt,  die  zum  Theil  in  späterer  Zeit  aufgenommen  sind,  und 
daher  auch  bereits  den  neuen  Schiffahrts-Canal  enthalten.  Nach 
diesen  Plänen  ist  die  Situationszeichnung  Fig.  117  C  zusammen 
gestellt;  welche  die  Ufer  und  Tiefenlinien  von  1846  und  1873 
enthält.  Die  Linien  welche  die  Tiefe  von  2  Meter  angeben,  sind 
durch  einen  Punkt  zwischen  zwei  Strichen  für  1873,  und  zwischen 
zwei  Kreuzen  für  1846  bezeichnet.  Die  Tiefen  von  10  Meter 
sind  dagegen  in  ähnlicher  Weise  durch  Striche  und  Kreuze  an- 
gedeutet, während  zur  Unterscheidung  der  altern  und  neuen  Ufer 
dieselbe  Bezeichnung,  wie  für  die  Donau-Mündung  gewählt  ist. 
Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  im  Jahr  1878  die  Tiefe  auf  der 
Barre  wieder  um  nahe  1  Meter  zugenommen  hatte,  doch  ist  kaum 
zu  erwarten,  dafs  diese  allerdings  ganz  ungenügende  Tiefe  sich 
bisher  erhalten  hat  und  dauernd  erhalten  wird. 

Fragt  man  nach  dem  Grunde ,  weshalb  die  Correction  und 
Einschränkung  der  Strommündung  in  diesem  Fall  gar  keinen, 
oder  doch  nur  einen  sehr  unbedeutenden  Erfolg  gehabt  hat ,  so 
geben  schon  die  localen  Verhältnisse  hierüber  genügenden  Auf- 
schlufs.  Die  östlich  von  der  Bhone-Mündung  gelegene  Küste 
besteht  bis  zur  Grenze  mit  Italien  nur  aus  Felsufern.  Yor 
Marseille,  Ciotot  und  Toulon  sah  ich  nur  in  einzelnen  Buchten 
eine  Art  von  Strand,  der  jedoch  meist  aus  grobem  Gerolle  und 
Kies  bestand,  und  worin  sich  nur  selten  Sandablagerungen  zeigten. 
In  kurzen  Entfernungen  traten  aber  immer  die  schroffen  Felsen 
vor,  welche  diese  Bildung  unterbrachen.  In  solcher  Art  setzt 
sich  das  Ufer  bis  an  den  Golf  von  Foz,  also  bis  2\/j  Meilen 
von  der  Mündung  der  Rhone  fort.  Noch  in  dem  Hafen  le  Bouc, 
der  an  der  genannten  Bucht  liegt,  treten  die  Felsen  zu  Tage. 
Der  übrige  Theil  dieser  Bucht  wird  von  den  flachen  Ufern  be- 
grenzt, welche  die  Niederschläge  der  Bhone  gebildet  haben,  doch 
ist  die  Ausdehnung  dieser  Ufer  zu  geringe,  auch  treten  sie  zu 
weit  zurück,  als  dafs  von  hier  merkliche  Sandmassen  forttreiben 
sollten. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  dagegen  das  Ufer  an  der  west- 
lichen Seite  der  Rhone-Mündung.  Hier  liegt  zunächst  das  aus 
den    AUuvionen    entstandne    Delta,     die   Camargue    genannt, 
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dessen  Basis  etwa  10  Deutsche  Meilen  lang  ist,  und  das  seinen 
Scheitelpunkt  bei  Arles  hat;  so  dafs  die  Höhe  ungefähr  7  Meilen 
mifst.  Es  ist  dieses  eine  vielfach  durch  Sümpfe  unterbrochene 
sandige  Niedeiung,  worauf  spärlich  Tamarinden  und  einige 
andre  Sträucher  wachsen,  die  mit  Ausnahme  einer  von  einer  Actien- 
gesellschafl  unternommenen  Eindeichung  vollständig  uncultivirt, 
und  nur  in  wenigen  kleinen  Niederlassungen  an  der  Bhone  be- 
wohnt ist.  Sie  dient  vorzugsweise  zur  Weide  für  halbwildes 
Hornvieh,  das  namentlich  für  die  Stiergefechte  in  Arles  und 
Montpellier  die  Stiere  liefert. 

Schon  in  der  Gamargue  selbst  und  noch  mehr  weiter  west- 
wärts findet  sich  ein  vollständig  ausgebildeter  Strand,  der  vielfach 
vor  kleinen  Binnenseen  in  Nehrungen  sich  fortsetzt  und  erst  vor 
Port  Vendre,  am  Fufs  der  Pyrenäen  aufhört. 

Die  Küstenströmung  des  Mittelländischen  Meers  ist  vor  den 
Franzosischen  Ufern  von  Osten  nach  Westen,  vor  Algier  dagegen 
von  Westen  nach  Osten  gerichtet*).  Diese  Strömung  entspricht 
vollständig  derjenigen  in  der  Ostsee,  und  erklärt  sich  durch  die 
verschiedne  Einvärmung  des  Wassers  im  südlichen  und  im  nörd- 
lichen Theil  (§  11).  Dafs  die  Strömung  diese  Richtung  wirklich 
hat,  konnte  ich  bei  ziemlich  ruhiger  Witterung  vor  der  Mündung 
der  Rhone  deutlicii  bemerken,  indem  die  lierabkommenden 
schwimmenden  Gegenstände,  sobald  sie  die  letzten  vortretenden 
Flächen  passirt  hatten,  sogleich  und  zwar  sehr  schnell  westwärts 
trieben.  Die  Ingenieure  in  Cette  sprachen  auch  die  Ansicht  aus, 
dafs  die  Sandmassen,  welche  den  dortigen  Hafen,  wie  auch  den 
Vorhafen  dauernd  verflachen,  von  der  Rhone  herrühren.  Die 
Messungen,  welche  der  an  der  Rhone-Mündung  angestellte  Con- 
ducteur  ausgeführt  hat,  ergaben  freilich,  dafs,  wenn  die  westliche 
Strömung  in  der  Oberfläche  auch  sehr  stark  ist,  man  dieselbe  in 
gröfserer  Tiefe  kaum  noch  bemerken  kann,  woher  oft  angenommen 
wird,  dafs  nur  das  süfse  Flufswasser  diese  Richtung  verfolgt. 
Es  ist  jedoch  undenkbar,  dafs  in  weiten  Abständen,  wie  vor 
Cette,  die  Vermengung  mit  dem  Seewasser  noch  nicht  eingetreten 
sein  sollte,  und  wenn  dieses  auch  wäre,  so  würde  die  Bewegung 


*)  Minard,  Cours  de  construction  des  ports  de  Mer.  Paris  1846, 
pag.  29. 
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des  Sandes  durch  die  Strömung  der  obern  Wasserscliichten  schon 
zu  erklären  sein. 

Die  Barre  vor  der  Rhone-Mündung  rührt  hiemach  nicht  von 
den  westwärts  belegnen  Ufern  her,  sondern  ist  der  Niederschlag 
aus  dem  Wasser  des  Stroms ,  der  bei  der  ziemlich  geschützten 
Lage  der  Mündung  vor  derselben  sich  ablagert.  In  welchem 
Maafse  die  Alluvionen  sich  hier  bilden  und  seewärts  weiter 
vortreten ;  ergiebt  sich  daraus,  dafs  der  Thurm  St.  Louis  im 
Jahr  1737  unmittelbar  am  Strande  erbaut  wurde,  während  er 
jetzt  über  eine  Deutsche  Meile  davon  entfernt  ist. 

Unter  diesen  Verhältnissen  war  es  gewifs  keine  leichte  Auf- 
gabe, ein  tiefes  Fahrwasser  nach  dem  Meer  darzustellen,  man 
beging  dabei  aber  noch  den  Mifsgriff,  dafs  man  keineswegs  den 
Strom  in  einem  regelmäfsig  gestalteten  Bette  zu  concentriren  ver- 
suchte. Dasselbe  wurde  vielmehr  unterhalb  des  Thurxns  St.  homa 
zunächst  sehr  stark  erweitert,  alsdann  wieder  verengt  und  nahe 
vor  der  Mündung  führte  man  noch  eine  neue  Verbreitung  ein, 
während  die  Bildung  eines  sanft  gekrümmten  Laufs  ganz  un- 
beachtet blieb,  wodurch  die  kräftigste  Strömung  dauernd  auf  eine 
bestimmte  Stelle  gewiesen  wäre. 

Endlich  kann  es  auch  nur  befremden ,  dafs  die  Mündung 
südöstlich,  also  sehr  stark  von  der  Küstenströmung  abweichend 
gerichtet  ist.  Vortheilhafter  Wäre  es  gewifs  gewesen,  die  Mündung 
wenigstens  normal  gegen  die  allgemeine  Richtung  des  Ufers  zu 
legen,  wenn  man  auch  keinen  der  andern  Arme,  die  sich  mehr 
westlich  wenden,  zum  alleinigen  und  zum  Hauptarm  ausbilden 
konnte. 

Als  man  sich  nunmehr  überzeugte,  dafs  die  bisherigen  An- 
lagen ihren  Zweck  vollständig  verfehlt  hatten,  ging  man  im  Jahr 
1865  wieder  auf  das  schon  1857  aufgestellte  Project  zurück. 
Die  Situationszeichnung  Fig.  117.  C^  welche  die  neue  Verbindung 
der  Rhone  mit  dem  Mittelländischen  Meer,  also  den  Canal  St. 
Louis  darstellt,  ist  aus  den  erwähnten  Amerikanischen  Berichten 
entnommen.  Die  darin  enthaltenen  Einzelheiten  stimmen  keines- 
wegs mit  andern  Mittheilungen  überein,  woher  die  nachstellend 
angegebenen  Maafse  auch  nur  annähernd  als  richtig  angesehn 
werden  dürfen. 

16  Ruthen    unterhalb    des    Thurmes    St.  Louis    zweigt   sich 
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der  Canal  von  der  Rhone  ab  und  tritt  an  die  490  Fufs  lange 
und  70  Fufs  weite  Schleuse  hinan.  Das  alsdann  folgende  Bassin 
ist  47^/2  Morgen  grofs  und  soll  an  den  Kais  auf  mehr  als 
3000  Fufs  Länge  zum  Anlegen  der  SchiiTe  nutzbar  sein.  Dahinter 
beginnt  die  903  Ruthen  lange  Canalstrecke,  die  sich  bis  in  den 
Golfe  de  Foz  fortsetzt,  und  am  Ende  auf  beiden  Seiten  durch 
massive  Dämme  eingefafst  ist.  Ihre  Breite  mifst  in  der  Höhe 
Höhe  des  Wasserspiegels  200  Fufs  und  ihre  Tiefe  19  Fufs.  Die 
Tiefe  im  Golf  ist*  so  bedeutend,  dafs  die  gröfsten  Schiffe  daselbst 
einlaufen  können.  VerÜachungen  sollen  darin  aucli  nicht  zu  be- 
sorgen sein. 

Die  Seeschiffe  können  sonach  jedenfalls  bis  in  das  Bassin 
neben  der  Schleuse  gelangen,  da  aber  nach  andern  Mittheilungen 
die  Schlagschwellen  der  letztern  24  Fufs  unter  Mittelwasser  liegen, 
so  scheint  es,  dafs  man  den  Seeschiffen  bis  Arles,  vielleicht  sogar 
bis  Tarascon,  also  bis  an  den  Canal  von  Beaucaire  den  Weg  er- 
öfinen  will.  Von  Arles  abwärts  bis  zum  Canal  soll  die  Rhone 
auch  bereits  durch  Correctionen  überall  mindestens  bis  auf  16  Fufs 
vertieft  sein,  während  sie  1857,  sich  selbst  überlassen,  einen  wilden 
und  stellenweise'  sehr  flachen  Stromlauf  bildete.  Durch  niedrige 
Steindämme,  die  bei  höheren  Wasserständen  überfluthet  werden, 
und  vielfach  an  die  Ufer  angeschlossen  sind,  hat  man  auf  100 
bis  120  Ruthen  den  Strom  eingeschränkt,  und  die  Verlandungen 
hinter  den  Dämmen  werden,  sobald  sie  vortreten,  mit  Weiden 
bepflanzt. 

Sehr  wichtig  sind  femer  die  Anlagen,  die  man  in  neuster 
Zeit  zur  Vertiefung  der  Mündung  des  Mississippi  ans- 
geflihrt  hat.  Dieser  Strom,  einer  der  gröfsten,  die  es  überhaupt 
giebt,  sammelt  die  ersten  Quellen  schon  unter  dem  50.  Breiten- 
grade, und  nachdem  er  von  beiden  Seiten  andre  Bäche,  Flüsse 
und  selbst  grofse  Ströme  aufgenommen  hat,  mündet  er  unter  dem 
29.  Breitengrade  in  den  Mexicanischen  Meerbusen.  Die  letzten 
8  Grade,  von  der  Verbindung  mit  dem  Ohio  abwärts,  durchströmt 
er  ein  flaches  Thal ,  das  durchschnittlich  10  Deutsche  Meilen 
breit  ist.  Dieses  hat  er  selbst  gebildet,  indem  er  es  aber  in  zalil- 
losen  Krümmungen  durchläuft,  greift  er  die  Ufer  immer  von 
Neuem  an,  und  ftihrt  daher,  besonders  zur  Zeit  seiner  An- 
schwellung,   Sand    und  Thon  und  vegetabilische  Erde  in  grofäen 
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Massen  mit  sich*).  Er  wirft  diese  Stoffe  zum  Theil  schon  zur 
Seite  der  stärksten  Strömung  nieder^  woher  in  seinem  Thal  oft 
in  grofser  Ausdehnung  erhöhte  Rücken  oder  natürliche  Dämme 
sich  gebildet  haben,  von  denen  bereits  im  II.  Theil  dieses  Hand- 
buchs §  8  die  Rede  war,  zum  Theil  bleibt  diese  Masse  aber  im 
Wasser  schweben  und  sinkt  erst  nieder,  wenn  die  Strömung  auf- 
hört, also  in  und  vor  der  Mündung  in  das  Meer.  Hier  bilden  sich 
Verflachungen  zum  Theil  mit  überraschender  Schnelligkeit  aus, 
und  da  heftiger  Wellenschlag  hier  nur  selten  eintritt,  so  bleibt 
nicht  nur  der  Sand  liegen,  sondern  auch  die  feinen  erdigen  Stoffe. 
Wenn  die  Strömung  darüber  zwar  eine  etwas  tiefere  Rinne  offen 
erhält,  so  erheben  sich  die  Ufer  daneben  doch  höher  und  es  tritt 
die  auffallende  Erscheinung  ein,  dafis  die  Mündungen,  wie  Fig. 
117.  B  auf  Taf.  XX.  a  zeigt,  meilenweit,  wie  zwischen  künst- 
lichen Dämmen  eingeschlossen,  sich  in  die  See  erstrecken.  Diese 
Ufer  bleiben  indessen  nur  wenig  über  dem  Wasser  und  werden 
bei  Anschwellungen  und  starkem  Wellenschlag  überffuthet.  Als 
Beweis  dafür,  wie  schnell  Yerflachungen  hier  eintreten,  mag  er- 
wähnt werden,  dafs  wenn  Schiffe,  wie  nicht  selten  geschah,  fest- 
fuhren, der  Grund  daneben  sicli  sogleich  erhob  und  zuweUen  bis 
auf  wenige  ZoUe  unter  dem  Wasserspiegel  anwuchs.  Dazu  kommt 
noch  die  wunderbare  Erscheinung,  die  gleichfalls  früher  (Theil  II. 
§  8)  schon  berührt  ist,  dafs  hier  zuweilen  die  Niederschläge 
wegen  ihres  geringen  specifischen  Gewichts  in  ausgedehnten 
Massen  (Mud-Lumps  genannt)  emporstiegen. 

Ein  sehr  grofser  Uebelstand  ist  es  aufserdem,  dafs  der  Strom 
etwa  15  Deutsclie  Meilen  unterhalb  New-Orleans,  und  nachdem 
er  schon  mehrere  Meilen  weit,  wie  auf  einer  Landzunge  in  den 
Busen  vorgedrungen  war,    sich  plötzlich  in   drei  Hauptarme 


*)  Diese  Darstellimg  stimmt  nicht  mit  deijenigen  von  Humphreys 
und  Abbot  überein,  wonach  das  Bett  des  Mississippi  in  einer  Lage 
sehr  festen  Thons  eingeschnitten  sein  soll,  der  von  der  Strömung  gar 
nicht  angegriffen  wird.  Gegen  diese  Auffassung,  welche  zu  vielen  Deich- 
anlagen Veranlassung  gab,  die  nach  kurzer  Zeit  beim  Abbrechen  der 
Ufer  im  Strom  versanken,  erklärte  sich  schon  früher  wiederholentlich 
Albert  Stein  in  Mobile,  in  neuster  Zeit  hat  aber  James  B.  Eads  in 
No Strandes  cngineering  Magazine  die  vielfachen  Irrthümmer  nach- 
gewiesen, worauf  diese  Ansicht  beruht. 
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spaltet,  die  weiterhin  sich  noch  in  viele  kleinere  Arme,  die  hier 
Bayou's  heifsen,  zerth  eilen  und  sonach  nur  schwächere  Strömungen 
bleiben,  die  um  so  weniger  im  Stande  sind,  die  Mündungen  frei 
zu  halten. 

Die  drei  Hauptrinnen,  sind,  wie  der  Plan  zeigt,  1)  der 
South- West-Pafs,  der  rechts  abgeht,  2)  auf  der  linken 
Seite  derNord-Pafs  oder  Pafs  ä  TOutreundS)  ziemlich 
in  gerader  Richtung  der  South-Pafs.  Die  Wassermasse  ver- 
theilt  sich  in  der  Art,  dafs  vor  dem  Beginn  der  in  Rede  stehnden 
Arbeiten,  im  März  1875,  der  erstere  42,  der  zweite  43  und  der 
letzte  Arm  nur  15  Procent  davon  aufnahm,  dieser  ist  sonach 
der  schwächste,  und  ein  Theil  seines  Zuflusses  wird  noch  durch 
den  Grand  Bayou  abgeführt.  Auf  der  Barre  vor  seiner  Mündung 
mafs  die  Wassertiefe  nur  etwa  10  Fufs,  nach  andern  Angaben 
sogar  zuweilen  nur  7^/^  Fufs.  Dieser  Arm  konnte  sonach  nur 
von  sehr  kleinen  Schiffen  benutzt  werden,  doch  war  auch  seine 
Mündung  durch  ein  kleines  Feuer  bezeichnet. 

Bedeutender  waren  die  Tiefen  vor  den  beiden  andern  Armen, 
und  Feuer  dritter  Ordnung  bezeichnen  die  schiffbaren  Einfahrten 
in  dieselben,  sowie  auch  Lootsen-Stationen  daneben  errichtet  sind. 
Der  Nord-Pafs  spaltet  sich  wieder  in  zwei  Rinnen,  diejenige, 
welche  seine  Richtung  verfolgt  und  die  eigentliche  Schiffahrts- 
strafse  bildete,  ist  der  Pafs  ä  KOutre,  die  andre,  Nord-East- 
Fafs,  zertheilt  sich  nochmals  in  drei  schwache  Arme. 

Die  Tiefen  in  den  Mündungen  des  South- West-Pafs  und  des 
Pafs  a  rOutre  mafsen  im  natürlichen  Zustande  etwa  12  Fufs 
und  die  Barren  davor  erstreckten  sich  bis  an  die  letzte  punktirte 
oder  die  Dreifaden-Linie.  Um  gröfsem  Schiffen  die  Einfahrt  zu 
ermöglichen,  wurden  seit  langer  Zeit  zwei  Dampfbagger  be- 
schäftigt, die  aber  das  gelöste  Material  nicht  in  Prahme,  sondern 
unmittelbar  wieder  in  den  Strom  warfen,  damit  dieser  einen  Theil 
davon  forttreiben  sollte.  Trot^  solcher  höchst  mangelhafter  Ein- 
richtung sollen  dennoch  Rinnen  von  18  bis  19  Fufs  Tiefe  dadurch 
dargestellt  sein,  die  jedoch  keinen  Bestand  hatten,  sondern  in 
sehr  kurzer  Zeit  sich  stets  wieder  anfüllten,  sobald  die  Bagger 
den  in  der  Zwischenzeit  verflachten  andern  Pafs  aufräumten. 

Die  aufserordentliche  Production,  namentlich  von  Getreide, 
Reis,    Baumwolle    und  Zucker    in    dem  ausgedehnten  Gebiet  des 
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Mississippi,  der  weit  aufwärts  noch  hinreichende  Tiefe  liir  grofse 
Seeschiffe  hat,  liefs  das  Bedürfnifs  zur  Verbesserung  seiner 
Mündung  immer  dringender  hervortreten.  Das  erste  Project 
dazu  wurde,   wie  es  scheint,  vom  Capitän  Ho  well  aufgestellt*^). 

Darnach  sollte  3^/^  Deutsche  Meilen  oberhalb  des  Punkts, 
wo  der  Strom  sich  in  drei  Arme  spaltet,  ein  für  die  gröfsten 
Schiffe  fahrbarer  Canal  in  nordöstlicher  Richtung  nach 
dem  Mexicanischen  Meerbusen  gefuhrt  und  an  seinem  obem  Ende 
durch  eine  Schiffsschleuse  geschlossen  werden.  Die  Länge 
desselben  bis  zum  gegenwärtigen  Ufer  würde  etwa  l^/^  Meilen 
messen,  zur  Hälfte  würde  er  ein  niedriges  Terrain  durchschneiden, 
das  sich  nur  8  bis  4  Fufs  über  den  Wasserspiegel  erhebt,  zur 
Hälfte  aber  in  eine  Wasserfläche  von  2  bis  3  Fufs  Tiefe  fallen. 
In  der  Sohle  sollte  er  200  Fufs  breit  und  27  Fufs  tief  sein 
(Englisches  Maafs).  Neben  dem  Strom  war  ein  weites  Bassin 
von  gleicher  Tiefe  projectirt,  das  1000  Fufs  breit  und  2500  Fufs 
lang  wäre,  und  aus  diesem  sollte  die  Schleuse  in  den  Mississippi 
führen.  Der  Schleusenkammer  war  die  Länge  von  500 
Fufs  und  die  Weite  von  65  Fufs  bestimmt,  ■  während  die  Schlag- 
schwellen 27  Fufs  unter  dem  niedrigsten  Wasserspiegel  liegen 
sollten.  Nach  den  Nivellements  würde  die  Niveaudifferenz  ge- 
meinhin nur  1  bis  2  Fufs  betragen,  doch  kann  dieselbe  bei 
starken  Anschwellungen  im  Strom  und  niedrigem  Stande  der  See 
bis  auf  7  Fufs  steigen,  auch  war  es  möglich,  dafs  bei  gewissen 
heftigen  Winden  der  äufsere  Wasserstand  für  kurze  Zeit  sich 
etwas  höher,  als  der  innere  stellte.  Aus  diesem  Grunde  sollten 
beiderseitig  noch  besondere  Fluththore  angebracht  werden.  Za- 
gleich  war  darauf  Bedächt  genommen,  den  nöthigen  Raum  zu 
lassen,  um  eine  zweite  Schleuse  erbauen  zu  können,  falls  das 
Bedürfniss  dazu  einträte. 

Die  in  der  ganzen  Linie  ausgefiihrten  Bohrungen,  die  bis 
100  Fufs  herabreichten,  zeigten  Lehmboden,  der  zwar  in  der 
Oberfläche  sehr  locker  war,  aber  in  mäfsiger  Tiefe  eine  grofse 
Festigkeit  annahm,  und  der  sonach  einen  sichern  Baugrund  dar- 
stellte. 


*)  Dasselbe    ist   beschrieben  und  durch  einen  Situationsplau  er- 
läutert in  dem  Annual  Report.  1875.  I.  pag.  950. 
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In  dem  Mexicanischen  Meerbusen  mufste  die  Vertiefung  noch 
etwa  500  Kuthen  weit  fortgesetzt  werden,  bis  man  die  Tiefe  von 
30  Fufs  erreichte.  Die  Yergleichung  der  Aufnahme  von  1838 
mit  der  von  1872  ergab  aber,  dals  die  Ufer,  so  wie  auch  die 
TiefenlinicD  an  dieser  Stelle  in  der  Zwischenzeit  sich  sehr  wenig 
verändert  tiatten ,  und  es  wurde  daher  angenommen ,  dafs  die 
Mündung  des  Canals  der  Gefahr  der  Yerflachung  nicht  aus- 
gesetzt sei. 

Die  Kosten  dieser  Anlage  waren  auf  lO^/g  Millionen  Dollars 
berechnet.  Der  Congrefs  genehmigte  dieses  Project  nicht,  sondern 
ordnete  an,  es  solle  zunächst  eine  Commission  ernannt  werden, 
um  zu  untersuchen,  in  welcher  Art  am  vortheilhaftesten  eine 
dauernde  Verbindung  des  Mississippi  mit  dem  Meer  für  grofse 
Schiffe  dargestellt  werden  könne. 

Zu  Mitgliedern  dieser  Commission  wählte  das  Kriegs^ 
ministerium  zwei  OfBciere  aus  dem  ofBciellen  Ingenieur-Corps, 
femer  den  Chef  der  Küsten  Vermessung  und  drei  •  Civil-Ingenieure. 
Dieselben  nahmen  zunächst  eine  sorgfaltige  Local-Untersuchung 
vor  und  sammelten  zugleich  Nachrichten  über  ähnliche  Unter- 
nehmungen, die  in  £uropa  ausgefiihrt  waren,  angeblich  vorzugs- 
weise an  der  Weichsel,  der  Donau  und  der  Rhone.  Da  dieses 
aber  nicht  genügte,  so  hielten  sie  es  für  erforderlich,  die  ander- 
weitig erreichten  Erfolge  durch  eigne  Wahrnehmung  kennen  zu 
lernen. 

Am  13.  Januar  1875  wurde  endlich  der  betreffende  Bericht 
erstattet,  und  das  Resultat  war,  dafs  fünf  Mitglieder  sich  un- 
bedingt ftlr  die  Regulirung  und  Einengung  einer  Mündung  des 
Mississippi,  nämlich  des  South-Pafs,  aussprachen,  indem  sie  nach 
den  an  der  Donau-Mündung  wahrgenommenen  Erfolgen  überzeugt 
waren,  dafs  bei  diesem  Verfahren  Yerflachungen  sobald  nicht 
zu  besorgen  wären.  Die  Kosten  der  ersten  Anlage  würden 
5^2  Millionen  betragen.  Ein  Mitglied  dieser  Commission  aber, 
dem  Corps  der  Staats-Ingenieure  angehörend,  war  entgegengesetzter 
Ansiclit,  indem  derselbe  die  dauernde  Erhaltung  der  Tiefe  vor 
dieser  Mündung  nicht  erwartete,  und  datier  die  Ausführung  jenes 
Canals  empfahl. 

Der  Beschlufs  der  Majorität  wurde  theils  wegen  der  ge- 
ringeren Kosten   und    theils    wegen    der   viel   schnelleren  Fertig- 
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Stellung  der  Anlage  genehmigt.  Es  fand  sich  auch  ein  Bauunter- 
nehmer, der  auf  die  Vergütung  nur  im  Fall  des  Grelingens  des 
Werks  Anspruch  machte.    Dieses  war  der  Capitan  James  B.  Eads. 

Am  3.  März  1875  wurde  vom  Congrefs  ein  Vertrag  mit 
demselben  genehmigt ,  wodurch  er  ermächtigt  wurde ,  auf  seine 
Kosten  und  Gefahr  den  South-Pafs  zu  verbessern.  Die  erste 
Entschädigung  sollte  ihm  werden,  sobald  er  einen  Schiffahrtsweg 
bis  zum  tiefen  Wasser  des  Meerbusens  von  200  Fufs  Breite  und 
20  Fufs  Tiefe  dargestellt  haben  würde.  Wie  die  sonstigen  Be- 
dingungen des  Vertrags  lauteten,  ist  nicht  bekannt*). 

Eads;  der  Erbauer  der  Brücke  über  den  Mississippi  bei 
S.  Louis,  hatte  sich  auf  einer  Reise  nacli  Europa  mit  den  hier 
ausgeführten  ähnlichen  Arbeiten  bekannt  gemacht,  und  durch  Ver- 
bindung mit  Capitalisten  war  es  ihm  gelungen,  die  nöthigen 
Geldmittel  zu  beschaffen.  Die  Absicht  ging  dahin,  zwei  Hafen- 
dämme zu  beiden  Seiten  des  South-Pafs  bis  zum  höchsten 
Rücken  der  davor  liegenden  Barre  im  gegenseitigen  Abstände  von 
1000  Fufs  zu  erbauen,  von  denen  der  linkseitige  etwa  12000 
Fufs  und  der  rechtseitige  etwa  8000  Fufs  lang  würde,  diese 
Dämme  aber  nicht  in  geraden  Linien ,  sondern  in  flacher  etwas 
südwärts  gerichteten  Krümmung  und  zwar  mit  dem  Krümmungs- 
halbmesser von  16  000  Fufs  auszuführen,  um  theils  das  tiefe 
Wasser  früher  zu  erreichen,  theils  aber  auch,  wie  in  Swinemünde 
mit  sehr  günstigem  Erfolg  geschehn,  um  den  Strom  zu  concen- 
triren. 

Schon  die  Vorbereitungen  zu  diesen  Bauten  und  namentlich 
das  Abstecken  der  Richtungslinien  verursachten  übermäfsige 
Schwierigkeiten.  In  meilenweiten  Entfernungen  gab  es  auf  den 
sumpfigen  mit  Wasser,  Schlamm  und  Rohr  bedeckten  Flächen 
keine  weitere  Ansiedelungen  oder  auch  nur  zeitweise  benutzte 
Wohnungen  oder  sonstige  Baulichkeiten,  als  die  Leuchtthürme 
(die  in  Fig.  117.  B  mit  den  Buchstaben  L  bezeichnet  sind)  und 
die   Lootsenstationen.      Nur     durch    trigonometrische    Messungen 


*)  Die  folgenden  Angaben  sind  zum  Theil  entnommen  aus  dem 
Bericht  des  Ingenieur  Cortell  (scientific  American,  Supplement  20.  Mai 
1876),  vorzugsweise  aber  aus  der  Mittheilung  von  Max  E.  Schmidt  be- 
titelt the  South-Pass  jetties  (Transactions  of  the  American  society  of 
civil  Engineers,  August  1879). 
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liefsen  sich  in  je  500  Fnfs  Abstand  die  Punkte  auffinden,  welche 
die  Mittellinien  der  Dämme  bezeichneten.  Hier  wurden  Pfahle 
so  fest  eingerammt ,  dafs  sie  zugleich  zum  Anbinden  der  Fahr- 
zeuge benutzt  werden  konnten ,  auf  welchen  das  Baumaterial  an- 
gefahren wurde. 

In  Betreff  der  localen  Verhältnisse  ist  noch  zu  bemerken^ 
dafs  der  Fluthwechsel  hier  nur  1 8  Zoll  beträgt ,  dafs  aber 
bei  Sturmflnthen  das  Wasser  zuweilen  4  Fufs  böher  sich  erhebt. 
Oestliche  Winde  sind  vorherrschend,  Stürme  treten  nur  zur  Zeit 
der  Aequinoctien  ein.  Die  Geschwindigkeit  der  Ausströmung 
mifst  bei  Anschwellungen  des  Mississippi  bis  5  Fufs  in  der 
Secunde,  gewöhnlich  aber  nur  etwa  15  Zoll.  Bei  conträren 
Winden  tritt  nicht  selten  Einströmung  ein.  Als  irgend  brauch- 
bares Baumaterial  findet  sich  in  der  Nähe  nur  Weidenstraucli  vor^ 
dieses  aber  überreichlich,  indem  die  vielen  verlafsnen  Flufsarme 
damit  vollständig  überzogen  sind.  Ein  solcher  Arm,  der  Jump 
genannt,  der  einst  von  kleineren  Schifien  befahren  wurde,  sich 
später  zu  einem  600  Fufs  breiten  Strom  ausbildete,  alsdann  aber 
wieder  verlandete ,  war  mit  Weidengebüsch  überzogen ,  das 
1^/ji  Quadratmeilen  einnahm.  Dieses  wurde  dem  Unternehmer 
zur  Verfügung  gestellt. 

Der  letzte  Umstand  gab  Veranlassung,  dafs  vorzugweise,  und 
namentlich  beim  Beginn  der  Arbeiten,  der  Bau  in  Senkstücken 
ausgeführt  wurde.  Die  bei  uns  übliche  Zusammensetzung  der 
Stücke  mufste  indessen  verlassen  werden,  da  sie  wegen  der  dabei 
nothwendigen  Handarbeit  sich  gar  zu  theucr  herausstellte  und 
wegen  Mangel  an  Arbeitskräften  auch  zu  viel  Zeit  erfordert  haben 
würde.  Die  möglichste  Beschleunigung  war  geboten,  um  bald 
ein  Resultat  zu  erzielen  und  die  nach  Maafsgabe  der  Vertiefung 
des  Fall r Wassers  contractlich  festgestellte  Zahlung  in  gewissen 
Raten  bald  eintreten  zu  lassen. 

Wohl  nocli  nie  ist  ein  ähnlicher  Bau  mit  gleicher  Schnellig- 
keit, wie  dieser,  ausgeführt.  Am  17.  Juni  1875  wurde  der  erste 
Pfalil  eingerammt,  einen  Monat  später  das  erste  Senkstück  herab- 
gelassen, und  im  Sommer  1876  waren  beide  Dämme  in  ilirer 
ganzen  Länge  so  weit  dargestellt,  dafs  sie  den  Strom  einschlössen 
und  die  beabsichtigte  Wirkung  desselben  auf  das  Fahrwasser 
beginnen  konnte.     Diese  Wirkung  trat  auch  sogleich  ein.     Nach 
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dem  Bericht  von  Cortell  an  das  Ministerium  hatte  das  Fahrwasser 
an  den  flachsten  Stellen  bereits  um  4  Fufs  sich  Tertieft,  während 
die  Dämme  noch  kein  Jahr  bestanden,  und  Vertiefungen  zeigten 
sich  überall,  so  dafs  die  Fahrtiefe  schon  20  Fuls  mafs.  Derselbe 
erwähnt  jedoch,  dafs  die  Barre  sich  etwas  weiter  seewärts  ver- 
schoben habe. 

Es  mag  gleich  erwähnt  werden,  dafs  die  Fahrtiefe  unmittel- 
bar vor  dem  Beginn  des  Baues  nur  betrug    .       9'  2'' 
dagegen  im  Sommer  1876   .     .     .     18' 
„  ,)  ,)  lo77    •      •      •      JU 

n  n  1)  lofo    •      •      •      ao     4 

„         „         „        1879    ...     27'  4" 

Ohnerachtet  dieser  überraschenden  Resultate  fehlte  es  dennoch 
nicht  an  heftigen  Angriffen ,  welche  gegen  dieses  Unternehmen 
gerichtet  waren.  Der  General  Humphreys,  der  Vorsitzende  des 
Ingenieur- Corps,  hatte  sich  gegen  das  Project  der  Regulirung  des 
South-Pass  erklärt,  der  Kriegsminister  aber  dasselbe  beftirwortet 
und  den  Vertrag  mit  Eads  im  Congrefs  durchgesetzt,  auch  dahin 
gewirkt,  dafs  Major  Cömstock,  der  Vorsitzende  der  ControUe- 
Commission,  mit  vollständiger  Umgehung  des  Ingenieur-Corps 
seine  Berichte  unmittelbar  an  ihn  erstattete.  Unter  diesen  Umständen 
konnte  es  nicht  fehlen,  dafs  eine  starke  Opposition  sich  bildete, 
und  dafs  die  gegenseitigen  Angriffe  überaus  *  heftig  und  sogar  ver- 
letzend wurden. 

So  behauptete  schon  im  Sommer  1876  der  Ingenieur  J.  A. 
Hayward*),  dafs  die  stattgehabte  geringe  Vertiefung  nicht  durch 
die  Hafendämme,  sondern  allein  durch  Auflockern  des  Grandes 
bewirkt  sei,  indem  der  Unternehmer  in  alter  Weise  eiserne  Rechen 
über  den  Grund  habe  ziehn  lassen,  dafs  aber  die  Barre  gar  niciit 
beseitigt,  vielmehr  um  350  Fufs  weiter  in  die  See  geschoben 
sei.  Man  müsse  also,  wie  er  sagte,  sich  darauf  gefafst  machen, 
in  jedem  Jahr  die  Dämme  bedeutend  zu  verlängern.  Endlich 
erwähnt  derselbe  noch ,  dafs  nach  den  Messungen  von  Cömstock 
im  Juni  1876  der  South-Pass  nicht  mehr  15  Procent  der  Wasser- 
menge  des  Mississippi,    sondern    nur  noch   13  Procent  derselben 


*)  The  jetty  ezperiment  in  den  Engineering  News.     1876. 
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abführe,  woher  durch  die  ausgeführten  Arbeiten  sogar  die  Strömung 
vermindert  wäre. 

Diese  Bedenken,  die  ohne  Zweifel  sehr  wichtig  waren  und 
grofsentheils  die  vollste  Beachtung  verdienten,  sind  auch  später 
noch  mehrfach  öffentlich  ausgesprochen.  Zum  Theil  wurden  sie 
aber  schon  durch  die  Commission  widerlegt,  zum  Theil  aber 
ist,  wie  sich  aus  Folgendem  ergeben  wird,  den  besorgten  Uebel- 
ständen  kräftig  entgegen  gewirkt. 

Die  erwähnte  Commission  hatte  schon  in  den  ersten  Jahren 
angezeigt,  dafs  ein  Fahrwasser  von  mindestens  20  Fufs  Tiefe 
und  von  200  Fufs  Breite  dargestellt  sei,  worauf  dem  Unter- 
nehmer die  erste  Rate  von  500  000  Dollars  ausgezahlt  wurde. 
Später  beantragte  der  Kriegsmiaister,  unter  dem  16.  Januar  1878, 
beim  Congrefs  die  Auszahlung  der  zweiten  gleichen  Rate,  da 
nach  der  am  15.  December  1877  ausgeführten  Untersuchung 
eine  Rinne  von  22  Fufs  Tiefe  sich  ausgebildet  hätte,  die  an  der 
engsten  Stelle  über  200  Fufs  breit  sei.  Aus  den  Anlagen  dieses 
Schreibens  ergiebt  sich,  dafs  die  Breite  des  Schlanchs  von 
mindestens  22  Fufs  Tiefe  an  der  engsten  Stelle  wirklich  264  Fufs 
gemessen  habe,  und  dafs  in  dieser  noch  ein  engeres  Fahrwasser 
liegt,  das  Schiffe  mit  23  Fufs  Tiefgang  befahren  können.  Dabei 
wurde  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die  Zahlung  in  so  fern  gerecht- 
fertigt sei,  als  der  Vertrag  die  Bildung  der  tiefen  Rinne  durch 
Hafendämme  und  andre  feste  Bauwerke  fordert,  während  hier 
auch  Bagger  und  Vorrichtungen  zum  Auflockern  des  Grundes 
benutzt  worden.  Die  Commission  erklärte  aber,  dafs  dieser  Um- 
stand ohne  Bedeutung  sei,  da  solche  Hülfsmittel  schon  in  dem 
Project,  das  dem  Vertrage  zum  Grunde  liegt,  in  Aussicht  ge- 
nommen wären.  Auch  hätten  diese  Arbeiten  den  Erfolg  nur 
beschleunigt,  der  ohne  sie  gleichfalls,  obwohl  später,  eingetreten 
wäre.  Dazu  käme  noch,  dafs  der  Bagger  nur  20  000  Cubik-Yard 
beseitigt  hätte,  während,  .abgesehn  von  den  sonstigen  Vertiefungen 
eine  Million  Cubik-Yard  seit  anderthalb  Jahren  aus  dem  Fahr- 
wasser verschwunden  wären.  Endlich  wurde  noch  die  Frage 
erörtert,  ob  die  Dämme  die  im  Vertrage  verlangte  Dauerhaftigkeit 
sicher  in  Aussicht  stellten.  In  dieser  Beziehung  gab  die  Commission 
zu,  dafs  namentlich  die  Köpfe  noch  der  Verstärkung  wesentlich 
bedürften,  dafs  aber  der  Unternehmer  dafür  sorge  und  dieses  auch 
II.  30 
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in  seinem  Interesse  liege,  da  er  den  Bau  noch  nicht  übergebe. 
Ein  grofser  Theil  beider  Dämme  sei  aber  seeseitig  schon  so  ver- 
landet, dafs  sie  hierdurch  wesentlich  gesichert  wären.  Endlich 
wurde  noch  erwähnt,  dafs  einer  von  den  zuerst  eingerammten 
Pfählen  beim  Anlegen  eines  Bootes  abgebrochen  sei,  und  man 
habe  sich  überzeugt,  dafs  der  Bohrwurm  denselben  zerstört  habe. 

Nach  der  neuesten,  bereits  erwähnten  Mittheilung  über  diesen 
Bau  von  Schmidt  ist  die  Verstärkung  und  Sicherstellung  der 
Dämme  bis  zum  Sommer  1879  eifrig  fortgesetzt,  wenn  auch 
noch  nicht  beendigt.  In  diesem  Aufsatz  befinden  sich  mehrfache 
Notizen  über  die  Art  der  Ausführung,  so  dafs  in  Verbindung 
mit  andern  Angaben  die  gewählte  Constructionsart  sich 
ziemlich  vollständig  daraus  ersehn  läfst. 

Der  östliche  Damm,  der  sich  unmittelbar  an  das  Ufer  an- 
schliefst, ist  11800  Fufs  lang*),  der  westliche  dagegen,  neben 
dem  das  Ufer  noch  4000  Fufs  weiter  vortritt,  hat  nur  die  Länge 
von  7800  Fufs,  doch  ist  er  durch  einen  600  Fufs  langen  Flügel 
mit  dem  dahinter  liegenden  Ufer  verbunden.  Beide  Dämme,  deren 
Köpfe  einander  gegenüber  liegen,  beschränken  das  Strombette  auf 
1000  Fufs  Breite.  Diese  Weite  erschien  aber  zu  grofs  im  Ver- 
hältnifs  zu  der  Anfangs  hindnrchströmenden  Wassermenge,  woher 
man  sie  durch  buhnenartige  Einbaue,  die  von  beiden  Dämmen 
rechtwinklig  in  der  Länge  von  150  Fufs  vortreten,  noch  um 
300  Fufs  verminderte.  Diese  Querdämme  sind  in  Abständen  von 
300  bis  900  Fufs  von  einander  ausgefiihrt,  und  ihr  Abstand  ist 
im  Allgemeinen  um  so  geringer,  je  näher  sie  an  den  Köpfen 
liegen.  Es  mag  dabei  bemerkt  werden ,  dafs  sie  sehr  auffallend 
zur  Vertiefung  des  Fahrwassers  beitrugen,  dafs  sie  aber  nur  leicht 
erbaut  sind ,  und  es  Absicht  ist,  sie  zu  beseitigen ,  sobald  dieser 
Stromarm  sich  verstärkt. 

Die  hier  gewählte  Zusammensetzung  der  Senkstücke 
unterscheidet  sich  von  der  früher  bei  uns  üblichen  dadurch,  dafs 
die  Faschinen-Lagen  nicht  durch  Würste  (IL  Theil,  §  34)  ver- 
bunden sind,  deren  Anfertigung  zu  zeitraubend  gewesen  wäre, 
sondern    durch   hölzerne  Latten.     Die   nähere  Beschreibung  wird 


*)  Das  Englische  Fufsmafs,   das  nur  um  den  32.  Theil  kleiner  ist, 
als  das  Rheinländische,  ist  hier  überall  beibehalten. 
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später ,  wenn  vom  Bau  mit  Senkstücken  die  Rede  ist ,  gegeben 
werden.  Die  Stücke  2  bis  4  Fufs  stark  und  von  verschiednen 
Längen  wurden  in  den  vordem  Theilen  der  Dämme,  wo  eine 
baldige  Verlandung  zu  erwarten  war,  seeseitig  gegen  einzelne 
Pfahle  gelehnt,  so  dafs  sie  hier  gar  keine  Dossirung  erhielten, 
stromseitig  traten  aber  die  obem  Lagen  gegen  die  untern  zurück, 
um  eine  zweifüfsige  Dossirung  zu  bilden.  Die  Krone  in  der 
Höhe  des  Wasserspiegels  war  20  Fufs  breit  und  wurde  zunächst, 
sowie  auch  die  stromsei tige  Dossirung,  durch  eine  Steinschüttung 
überdeckt,  worunter  aber  ein  grofser  Theil  kleiner  zerschlagner 
Steine  sich  befand,  der  eine  möglichst  dichte  Ablagerung  ver- 
anlassen sollte.  Diese  Schüttung  wurde  über  Wasser  durch  ein 
tief  eingreifendes  Pflaster  überdeckt,  das  in  der  Mitte  1^/,  Fufs 
über  gewöhnliche  Fluthen  lag. 

Die  erwartete  Verlandung  trat  allerdings  sehr  bald  ein  und 
erhob  sich  sogar  bis  zum  Wasserspiegel  und  selbst  darüber,  da- 
gegen zeigten  sich  sehr  starke  Versackungen,  indem  nicht  nur  die 
Senkstücke  comprimirt  wurden ,  sondern  die  ganzen  Dämme  in 
dem  losen  Untergrunde  versanken.  Nach  wiederliolten  Erhöhungen 
der  Dämme  werden  dieselben  nunmehr  an  der  Ostseite  auf 
8000  Fufs  Länge  und  an  der  Westseite  noch  etwas  weiter  als 
vollständig  gesichert  angesehn. 

Die  Beischaffung  des  zu  diesen  Bauten  erforderlichen  Strauchs 
war  nicht  schwierige  da  die  nächsten  Umgebungen  dasselbe  im 
Ueberflufs  lieferten.  Brauchbarer  Sand  fand  sich  vor  der  Mündung 
des  Pearl  River,  von  wo  er  in  kleinen  Seeschiffen  angefahren 
wurde.  Kies  und  zwar  in  der  Stärke  von  Vso  ^^  ^  ^H  mufste 
aus  der  Nähe  von  Baton  rouge,  250  Meilen  weit,  auf  dem 
Mississippi  angefahren  werden.  Steinmaterial  war  in  den  niedrigen, 
aufgeschwemmten  Umgebungen  nirgend  zu  finden.  Li  New- 
Orleans,  wo  der  Handel  sich  beinahe  ganz  auf  die  Ausfuhr  von 
Producten  beschränkt,  also  die  Schiffe  meist  in  Ballast  ankommen, 
fanden  sich  freilich  bedeutende  Steinmassen ,  die  in  dieser  Art 
hingebracht  waren,  bei  dem  überraäfsigen  Bedürfnifs  wurden  sie 
aber  bald  verbraucht,  und  man  mufste  an  die  Eröfihung  von 
Steinbrüchen  im  Bianenlande  denken.  550  Engl.  Meilen  aufwärts, 
bei  Vicksburg  am  Mississippi  bricht  ein  weicher  Sandstein,  der 
zunächst  verwendet  wurde,  doch  zeigte  sich  bald,  dafs  er  zu  wenig 

80  • 
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Festigkeit  besafs,  um  dem  Wellenschlag  zu  widerstehn.  Man  sah 
sich  daher  gezwungen,  den  festen  Kalkstein  von  Roseclair  am 
Ohio  zu  beziehn,  der  aus  der  Entfernung  von  1300  Engl.  Meilen 
herbeigefahren  werden  mufste. 

In  den  vordem  Theilen  beider  Dämme  konnte  die  beschriebne 
Construction  nicht  beibehalten  werden ,  weil  theils  die  Angriffe 
zu  stark  waren,  theils  aber  baldige  Verlandungen  nicht  in  Aus- 
sicht standen.  Die  Kerne  der  Dämme  bestanden  freilich  auch 
hier  noch  aus  vielfachen  Senkstticklagen  über  einander,  wo  die- 
selben aber  seitwärts  vortraten  und  die  Dossirungen  bilden  sollten, 
wurden  sie  bei  heftigem  Wellenschlag  zerrissen,  auch  wohl  fort- 
getrieben und  sie  sanken  alsdann  irgendwo  nieder,  so  dafs  ihre 
Beseitigung  oft  nöthig,  aber  höchst  mühsam  war.  Man  wählte 
daher  zur  Darstellung  der  beiderseitigen  Dossirungen  flach  ab- 
fallende Steinkisten,  ähnlich  den  in  früherer  Zeit  an  der 
Ostsee  üblichen,  deren  Constniction  später  beschrieben  werden 
wird.  Hier  mag  nur  bemerkt  werden,  dafs  sie  mit  den  im  süd- 
lichen Deutschland  zu  Stromregulirungen  mehrfach  benutzten  Senk- 
kasten (Theil  U,  §  31)  in  ihrer  Construction  nahe  übereinstimmen. 
Statt  der  dabei  sonst  verwendeten  Balken  aus  Nadelholz  wurden 
hier  aber  Palmenstämme  ohne  weitere  Bearbeitung  benutzt^  die 
ohnerachtet  ihrer  geringem  Festigkeit  dennoch  im  Wasser  sehr 
lange  Dauer  haben.  Die  Zwischenräume  zwischen  diesen  Stein- 
kisten und  den  Senkstücken  füllte  man  durch  Steinschüttungen, 
wie  solche  auch  das  ganze  Werk  überdeckten. 

Nachdem  die  Dämme  in  diesem  Zustande  längere  Zeit  hin- 
durch gelegen  hatten,  und  nach  mehrfachen  Erliöhungen  endlich 
keine  merklichen  Yer sackungen  dabei  eintraten ,  so  glich  man 
etwa  1  Fufs  unter  gewöhnlicher  Fluthhöhe  die  Steinlage  aus,  und 
überdeckte  die  Mittellinie  der  Dämme  durch  je  eine  Reihe  grofser 
B^tonblöcke,  die  sich  unmittelbar  berührten.  Auf  der  Ostmole 
geschah  dieses  in  einer  Länge  von  3800,  auf  der  Westmole  von 
2800  Fufs.  Die  Blöcke  sind  Anfangs  6  Fufs  lang  und  2V2  Fufs 
stark,  vergröfsem  sich  aber  und  nehmen  vor  den  Köpfen  die 
Länge  von  20  Fufs  und  die  Stärke  von  4  Fufs  an.  Ihre  Breite, 
oder  diejenige  Dimension,  die  in  die  Richtung  der  Mole  trifll, 
mifst  überall  13  Fufs.  Diese  Blöcke  werden  auf  zwei  Baustellen 
auf   den    voriiergehnden   Theilen    beider    Molen    aus    Steinschlag, 
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Eies,  Sand  und  Portland-Cement  fabricirt.  In  der  halben  Höhe 
der  Blöcke  beginnt  zu  beiden  Seiten  ein  starkes  Pflaster,  das  sich 
bis  zum  Wasserspiegel  fortsetzt.  Hiernach  steigt  die  Krone  der 
Dämme  gegen  das  Ende  derselben  etwas  an,  und  erhält  dabei 
auch  eine  gröfsere  Breite. 

Endlich  sollen  über  diesen  Betonblöcken,  sobald  sie  keine 
Bewegung  mehr  zeigen,  noch  Brustmauem  gleichfalls  aus  Beton 
ausgeführt  werden,  und  zwar  auf  beiden  Dämmen  in  den  letzten 
1600  Fufs  langen  Strecken.  Es  ist  Absicht,  diese  Mauern  auf 
die  Mittellinie  der  Betonblöcke  zu  stellen,  und  sie  von  ihrem 
landseitigen  Ende  bis  zum  Molenkopf  von  27»  bis  4  Fufs  Höhe 
ansteigen  zu  lassen,  indem  sie  sich  zugleich  von  3  bis  6  Fufs 
verbreiten. 

Für  die  Befestigung  der  Molenköpfe,  auf  denen  Leuclitthürme 
errichtet  werden  sollen,  sind  sehr  flache  Dossirungen  in  Aussicht 
genommen ,  welche  durch  die  bereits  erwähnten  Steinkisten  dar- 
gestellt werden. 

Nach  vorstehnden  Mitth eilungen  ist  die  Solidität  dieser 
Bauten  wohl  nicht  in  Zweifel  zu  stellen,  wenn  gleich  Be- 
schädigungen, die  der  Reparatur  bedürfen,  nicht  fehlen  dürften. 
In  Betreff  des  Bohrwurms  ist  noch  zu  erwähnen ,  dafs  derselbe 
nicht  nur  an  der  Seeseite ,  sondern  auch  an  der  Stromseite  der 
Dämme  und  zwar  bis  40  000  Fufs  aufwärts  sich  gezeigt  hat. 
Dieses  erklärt  sich  dadurch,  dafs  zuweilen  das  Seewasser  in  den 
Strom  tritt.  Die  hierdurch  veranlafsten  Beschädigungen  der  Hölzer 
scheinen  indessen  nicht  bedeutend  zu  sein,  man  hat  auch  bemerkt, 
dafs  Stücke ,  die  vom  Wurm  angegriffen  waren ,  dennoch  einige 
Festigkeit  behalten  hatten. 

Es  ist  bereits  erwähnt ,  dafs  demjenigen  Stromarm ,  dessen 
Mündung  durch  den  Bau  der  Hafendämme  verbessert  wurde,  nur 
ein  sehr  geringer  Theil  der  ganzen  Wassermasse  des  Mississippi 
zuflofs.  Zur  Sicherung  des  Unternehmens  war  es  gewifs  noth- 
wendig,  einer  noch  weitern  Verminderung  derselben  vorzubeugen, 
und  soweit  es  geschehn  konnte,  den  Zuflufs  zu  verstärken. 

Zunächst  wurden  zu  diesem  Zweck  bei  der  Abzweigung  des 
Grand-Bajou  einige  weit  vortretende  Buhnen  erbaut,  welche  die 
Einströmung   in    diesen  Nebenarm  mäfsigen  und  vollständig  auf- 
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heben  sollten.  Viel  wichtiger  aber  war  es^  drei  Deutsche  Meüen 
aufwärts,  wo  der  Mississippi  sich  in  drei  Arme  spaltet,  sowohl 
dem  South-West-Pafs  als  auch  dem  Nort-Pafs  oder  dem  Pafs- 
a  rOutre  die  Zuflüsse  zu  beschränken,  um  eine  gröfsere  Wasser- 
masse dem  South-Pafs  zuzuweisen. 

Hierzu  kam  noch  ein  andrer  Umstand,  der  die  Ausföhmng 
von  Stromregulirungs-Werken  nothwendig  machte.  Keiner  von 
den  drei  Armen  hatte  nämlich  in  der  Verbindung  mit  dem 
Mississippi  die  nöthige  Fahrtiefe.  Der  ungetheilte  Strom  war 
unmittelbar  vor  seiner  Spaltung  8500  Fufs  breit,  und  die  Untiefe 
erstreckte  sich  hier  olme  Unterbrechung  von  einem  Ufer  bis  ziun 
andern.  1876  lief  in  die  bereits  vertiefte  Mündung  des  South- 
Pafs  ein  Schiff  von  16  Fufs  Tiefgang  ein,  dasselbe  konnte  aber 
nicht  in  den  Mississippi,  also  nicht  bis  New-Orleans  gelangen, 
weil  an  der  in  Rede  stehnden  Stelle  eine  Barre  lag,  über  der 
die  Tiefe  nur  13  Fufs  mafs.  Die  Correction  war  hier  bereits 
vorgesehn,  der  mit  Eads  abgeschlofsne  Vertrag  sprach  sich  darüber 
aber  nicht  bestimmt  aus,  und  es  war  zweifelhaft,  ob  diese  Arbeiten 
mit  verdungen  wären.  Der  Unternehmer  entschlofs  sich  indessen* 
dazu ,  hatte  auch  schon  vorher  eine  lange  Schöpfbuhne  vor  dem 
South-Pafs  erbaut,  die  einen  Theil  des  Wassers  aus  dem  Pafs- 
a  rOutre  diesem  zuführen  sollte.  Er  fügte  aber  nunmehr  noch 
andre  weit  ausgedehntere  Anlagen  hinzu.  Zwischen  den  beiden 
letzt  erwähnten  Stromarmen  begrenzte  er  dieselben  bis  auf  etwa 
4000  Fufs  oberhalb  des  Trennungspunkts  durch  Leitdämme  und 
verband  diese  unter  sich  durch  vier  Querdämme.  Die  Einmündung 
in  den  South-Pafs  wurde  auch  auf  der  andern  Seite,  neben  dem 
Leuchttlmrm  durch  einen  solchen  Damm  eingefafst,  der  800  Fufs 
vom  gegenüber  liegenden  entfernt  war.  Die  bedeutendste  Anlage 
bestand  aber  darin ,  dafs  sowol  durch  den  South-West-Pafs  als 
durch  den  Pafs-ä  l'Outre,  nahe  hinter  ihrem  Austritt  aus  dem 
Mississippi,  niedrige  Schwellen  (Theil  IT,  §  29)  aus  Senkstücken 
hindurchgelegt  wurden.  Von  der  im  South-West-Pafs  ausgeführten 
wird  gesagt,  dafs  sie  etwa  um  20  Procent  das  Profil  veimindert 
habe,  und  obwol  ihre  Krone  25  Fufs  unter  Wasser  liegt,  sie 
dennoch  einigen  Aufstau  veranlasse. 

Der  Erfolg  dieser  Anlagen  war,  dafs  nach  der  im  Juni  1879 
vorgenommenen  ofHciellen  Untersuchung  eine  Rinne  von  200  Fufs 
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Breite  und  überall  mindestens  26  Fufs  Tiefe  den  Mississippi  mit 
dem  South-Pafs  verband;  aus  letzterem  führte  aber  ein  schmales^ 
sogar  30  Fufs  tiefes  Fahrwasser  nach  der  offnen  See.  Dieses 
lag  neben  dem  östlichen  Damm  und  nahm  in  flacher  ELrümmung 
die  Richtung  nach  Osten  an,  wo  es  bald  die  Tiefe  von  40  Fufs 
erreichte. 

Es  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  diese  überaus  günstigen 
Erfolge  iiir  die  Dauer  gesichert  sind,  und  ob  man  nicht  besorgen 
darf,  dafs  nach  einigen  Jahren  vor  der  Hafenmündung  wieder 
eine  Untiefe  sich  bilden  möchte.  Die  Möglichkeit  dafür  ist  gewifs 
nicht  in  Abrede  zu  stellen,  und  man  mufs  sogar  ein  solches 
Ereignifs  wenigstens  als  wahrscheinlich  ansehn.  Bei  dem  über- 
mäfsigen  Handelsverkehr,  der  durch  diese  Anlagen  erleichtert  und 
weiter  entwickelt  wird,  verliert  aber  ein  solches  Bedenken  seine 
Bedeutung,  da  die  Kosten  neuer  Anlagen  und  weiterer  Ver- 
längerungen durch  die  dadurch  erzielten  Vortheile  überreichlich 
aufgewogen  werden. 
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Es  ist  bereits  wiederholentlich  der  an  der  Mündung  der 
Swine  ausgeführten  Bauten  gedacht  worden.  Dieselben  sind  von 
solcher  Bedeutung,  dafs  es  nöthig  erscheint,  die  Veranlassung  und 
die  Erfolge  derselben  eingehend  nachzuweisen ,  und  zugleich  die 
nähere  Beschreibung  des  ELafens  damit  zu  verbinden. 

Bevor  der  Ausbau  des  Swinemünder  Hafens  begonnen 
wurde ,  stellte  der  Erbauer  desselben ,  der  Geheime  Oberbaurath 
Günther,  über  die  Wirksamkeit  eines  flach  gekrümmten 
Hafendamms,  der  die  Strömung  concentriren  sollte,  einen 
Versuch  im  Kleinen  an. 

Der  Plauensche  Canal,  der  die  schiffbare  Verbindung 
der  Elbe  mit  der  Havel  darstellt,  verlandete  immer  an  der  Aus- 
mündung in  den  Plauenschen  See.  Die  Strömung  im  Canal  war 
ziemlich  geringe  und  beschränkte  sich  meist  auf  das  Wasser,  das 
beim  Durchsclileusen   der  Schiffe  abflofs.     Nur  nach  anhaltendem 
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starken  Regen,  wenn  der  Wasserstand  im  Canal  sich  zu  sehr 
erhob,  fand  eine  anhaltende  Entlastung  statt.  Vor  der  Mündung 
in  den  See  wurde  versuchsweise  an  der  rechten  Seite  ein  etwas 
gekrümmter  Damm  aus  Packwerk  mit  Steinbewurf  ausgeführt, 
gegen  dessen  concave  Seite  der  austretende  Strom  gerichtet  war. 
Der  Erfolg  entsprach  den  Erwartungen,  denn  neben  diesem  Damm 
und  über  denselben  hinaus  bildete  sich  eine  tiefere  Rinne,  welche 
bequem  von  den  Schiffen  durchfahren  werden  konnte. 

Auf  diese  Erfahrung  gestützt,  wurde  das  Project  zur  Ver- 
besserung der  Swine-Mündung  entworfen  und  ausgeführt,  und  es 
dürfte  wenige  Häfen  geben,  in  welchen  so  günstige  und  so  nach- 
haltige Erfolge  erreicht  sind.  Beim  Beginn  des  Baues  maCs  die 
Tiefe  in  der  Einseglungslinie  nur  7  bis  7Yi  Föfs  beim  mitüem 
Wasserstande,  sie  hat  sich  aber  seitdem  auf  mehr  als  22  FuIib 
yergröfsert,  und  gegenwärtig  können  bei  mittlerm  Wasserstande 
und  ruhiger  Witterung  Schiffe  von  25  Fufs  Tiefgang  einkommen. 
Seit  der  ersten  Erbauung  der  Hafendämme,  also  seit  56  Jahren, 
hat  keine  Erscheinung  das  Bedürfnifs  zur  Verlängerung  derselben 
wegen  Erhaltung  der  Tiefe  im  Fahrwasser  angedeutet,  auch  ist 
in  und  aufserhalb  der  Mündung  nur  einmal,  nämlich  1864,  der 
Bagger  benutzt  worden,  als  es  darauf  ankam,  den  Hafen  grofsen 
Kriegsschiffen  bequem  zugänglich  zu  machen,  und  selbst  damals 
handelte  es  sich  nicht  um  die  Vertiefung,  sondern  nur  um  die 
Gradlegung  des  Fahrwassers,  denn  es  wurden  nur  einige  vor- 
tretende Ecken  der  auf  der  Westseite  belegnen  Sandbank  beseitigt, 
deren  Umfahrung  vermieden  werden  sollte.  Die  in  neuster  Zeit 
erfolgte  geringe  Verlängerung  der  Ostmole  bezweckte  aber  die 
Ueberbauung  und  Festlegung  der  flachen  Steinböschung  vor  dem 
Kopf,  die  bei  starkem  Wellenschlag  in  Bewegung  gesetzt  und  in 
den  Hafen  getrieben  wurde. 

Diesen  grofsen  Erfolg,  der  sich  bald  nach  Erbauung  der 
Dämme  einstellte,  schrieb  Günther  zum  Theil  dem  Umstände  zu, 
dafs  der  ganze  Bau  ohne  Unterbrechung  in  der  kurzen  Zeit  von 
1818  bis  1823  zur  Ausführung  gebracht,  nicht  aber,  wie  ander- 
weitig geschehn,  nach  längern  Zwischenzeiten  die  Hafendämme 
immer  in  kurzen  Strecken  erbaut  wurden,  wobei  der  westliche 
Strand  jedesmal  eben  so  weit  vorgetreten ,  und  die  auch  gegen- 
wärtig noch  bestehnde  Buclit,  in  welche  der  Küstenstrom  eintritt. 
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und  aus  der  er  neben  der  Westmole  abfliefst,   verschwanden  sein 
w^rde  *). 

Dafs  eine  spätere  Verflachung  gar  nicht  zu  besorgen  sei, 
läÜBt  sich  gewifs  nicht  behaupten.  Seit  dem  Beginn  des  Baues 
sind  wesentliche  Aenderungen  in  den  Tiefen  vor  dem  Hafen  ein- 
getreten,  und  es  haben  sich  ausgedehnte  Sandablagerungen  gebildet, 
die  früher  nicht  existirten,  die  auch  mehrere  Jahrzehnte  hindurch 
sich  vergröfserten ,  und  die,  wenn  sie  auch  seit  20  Jahren  sich 
wenig  verändert  haben,  dennoch  vielleicht  wieder  weiter  vortreten 
und  das  Fahrwasser  beeinträchtigen.  Diese  Gefahr  hat  Günther 
nicht  übersehn,  indem  er  selbst  auf  die  spätere  Verlängerung  der 
Molen  hinweist.     Er  äufsert  sich  darüber  in  folgenden  Worten: 

„Man  wird  nicht  immer  die  jetzige  Richtung  der  Werke 
„beibehalten,  sondern  in  einiger  Entfernung  eine  neue  Serpentine, 
„deren  concaver  Theil  am  westlichen  Damm  liegt,  und  deren 
Mündung  mehr  nach  Nord-Nord-Ost  ausgeht,  bilden  müssen." 

Unzweifelhaft  darf  man,  wenn  das  Bedürfnifs  zur  Verlängening 
eintritt,  die  gegenwärtige  Krümmung  nicht  weiter  fortsetzen,  weil 
dadurch  die  Mündung  nicht  mehr  nach  der  See,  sondern  nach 
dem  Ufer  gerichtet  würde.  Die  Einführung  einer  entgegen- 
gesetzten Krümmung  bietet  aber  der  Schiffahrt  in  der 
Uebergangs-Periode  unüberwindliche  Schwierigkeiten.  Sind  die 
Hafendämme  später  etwa  100  Ruthen  über  den  Wendepunkt 
hinaus  verlängert,  alsdann  kann  man  im  Schutz  derselben  die 
erforderliche  Tiefe  an  der  Stelle^  wo  der  Schlauch  von  der  rechten 
nach  der  linken  Seite  sich  wendet,  durch  Baggern  darstellen  und 
erhalten ,  und  die  Schiffe  werden ,  nachdem  sie  sich  bereits  hin- 
reichend weit  von  der  Hafenmündung  entfernt  haben,  und  von 
den  einlaufenden  Wellen  nicht  mehr  hart  getroffen  werden,  diesen 
Uebergang  aus  einer  Krümmung  in  die  entgegengesetzte  machen 
können.  In  der  Zwischenzeit  aber,  während  die  Molen  verlängert 
werden,  also  noch  nicht  diesen  Schutz  bieten,  würde  für  gröfsere 
Schiffe  bei  bewegter  See  das  Einlaufen  mit  der  äufsersten  Gefahr 
verbunden,  wenn  nicht  unmöglich  sein.     Das  Bedürfnifs  zur  Ver- 


*)  Geschichte  der  Verbesserung  des  Fahrwassers  an  der  Mündung 
der  Swine  von  Günther,  in  den  Bauausführungen  des  Preufsischen 
Staats.'    Band  L    Berlin  1830. 
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längerung  der  Molen  ist  indessen  noch  nicht  vorhanden ,  und 
überdiefs  bietet  sich  noch  ein  andres  kräftiges  Mittel  zur  Ver- 
stärkung des  Stroms.  Bevor  indessen  hiervon  die  Rede  ist,  müssen 
noch  die  seit  Erbauung  des  Hafens  erfolgten  Sandablagerungen 
beschrieben  werden. 

Beide  Molen,  von  denen  die  ösüiche  365  und  die  westliche 
271  Vs  Ruthen  lang  waren  (Fig.  101  auf  Taf.  XVI)  wurden  an 
alte  Bohlwerke  oder  Steinkisten  angeschlossen,  gegen  welche  der 
Strand  nur  wenig  vortrat.  Von  1819  bis  1855  rückte  der 
Strand  in  schräger  Richtung  an  der  westlichen  Mole  um 
150  Ruthen,  und  zwar  ziemlich  gleichmäfsig  vor,  von  der  Wurzel 
dieser  Mole  entfernte  er  sich  dagegen  nur  um  etwa  90  Ruthen, 
also  durchschnittlich  in  jedem  Jahr  um  2^^  Ruthen.  In  der 
Entfernung  von  300  Ruthen  rückte  er  dagegen  nur  um  25  Ruthen 
also  jährlich  nur  etwa  8  Fu£b  vor,  und  im  Abstände  von 
500  Ruthen  von  der  Mole  hatte  diese  keinen  Einflufs  auf  ilin 
ausgeübt.  Unmittelbar  an  der  östlichen  Mole  ist  der  Strand  in 
derselben  Zeit  etwa  30  Ruthen  vorgetreten,  in  der  Entfernung 
von  100  Ruthen  dagegen  kaum  10  Ruthen.  Seit  1855  haben 
sich  keine  dauernden  Veränderungen  mehr  merklich  gemacht, 
wenn  gleich  nach  Maafsgabe  der  Witterung  der  Strand  sich  bald 
verbreitete  und  bald  wieder  zurücktrat.  Der  Grund  hiervon  liegt 
vielleicht  darin,  dals  später  jede  Pflanzung,  oder  sonstige  Anlage 
zum  Auffangen  des  Sandes  verboten  war.  An  der  östlichen  Seite 
wich  dagegen  der  Strand  zurück,  als  die  Mole  mit  einer  Brust- 
mauer versehn  worden,  und  es  muTste  sogar  ein  Flügeldamm 
hier  erbaut  werden,  um  das  Ufer  zu  schützen. 

Der  Kopf  der  Ostmole  lag  ursprünglich  in  der  Vierfaden- 
Linie,  und  diese  trat  hier  weiter  vor,  als  in  einiger  Entfernung 
nach  beiden  Seiten.  Der  Kopf  der  Westmole  wurde  dagegen  auf 
der  Tiefe  von  2^/2  Faden  erbaut,  und  weiter  seewärts  nahm  die- 
selbe gleiohmälsig  zu,  so  dafs  Schiffe  bis  14  Fufs  Tiefgang  un- 
mittelbar neben  diesem  Kopf  vorbeifahren  konnten. 

Hier  hat  sich  nun  seit  jener  Zeit  eine  langgestreckte 
Sandbank  aufgeworfen,  welche  den  Strom  der  Swine  von  dem 
durch  die  Westmole  aufgefangnen  und  seewärts  gerichteten 
Küstenstrom  scheidet.  Die  kräftige  Wirkung  des  letztem  giebt 
sich  dadurch  zu  erkennen,  dafs  die  Bank  an  der  äuTsem  Seite  steU 
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abfallt,  oder  dafs  die  Tiefenlinien  von  2,  8  und  4  Faden  stellen- 
"weise  sehr  nahe  neben  einander  liegen.  Diese  Bank  hatte  sich 
soweit  ausgezogen,  dal^  1857  die  Zweifaden-Linie  270  Buthen 
vom  Kopf  der  Westmole  entfernt  war,  wenn  gleich  unmittelbar 
neben  dem  letztem  ein  tiefer  Kessel  sich  befindet,  der  aber  auf 
keiner  Seite,  und  am  wenigsten  auf  der  Seeseite  mit  tieferem 
Wasser  in  Verbindung  steht.  Die  Dreifaden-Linie  hatte  sich  von 
1825  bis  1857  von  160  Ruthen  auf  350  Ruthen,  und  in  der- 
selben Zeit  die  Yierfaden-Linie  von  200  auf  400  Ruthen  entfernt. 

Diese  sehr  bedeutende  Verlängerung  der  Bank  erregte  die 
Besorgnifs,  dafs  das  Fahrwasser  dabei  schliefslich  leiden  möchte, 
wenn  es  auch  unbedingt  als  ein  sehr  günstiger  Umstand  angesehn 
werden  mufs,  dafs  der  Küstenstrom  nicht  quer  durch  das  Fahr- 
wasser setzt,  vielmehr  sich  der  ofihen  See  zuwendet.  Die  weitere 
Zunahme  hat  indessen  in  der  neusten  Zeit  aufgehört  und  die 
Bank  hat  in  den  letzten  20  Jahren  weder  in  ihrer  Form,  noch 
in  ihrer  Ausdehnung  sich  wesentlich  verändert. 

Um  der  möglichen  Verfiachung  der  Hafenmündung  zu  be- 
gegnen, kommt  zunächst  die  Verminderung  der  durch  den  Küsten- 
strom herbeigeführten  Sandmasse  in  Betracht.  Da  die  Ufer  der 
Insel  Wollin  von  dem  Ausfiufs  des  Greifswalder  Boddens  ab  mit 
mäfsigen  Unterbrechungen  sandig  und  in  starkem  Abbruch  sind, 
so  bleibt  in  dieser  Beziehung  namentlich  vor  den  ausgedehnten 
königlichen  Forsten  noch  viel  zu  thun  übrig,  wenn  gleich  an 
den  dazwischen  liegenden  niedrigem  Strecken  seit  etwa  zwanzig 
Jahren  für  die  Sicherung  der  Ufer  und  ftir  die  Bildung  von 
Vordünen  bereits  sehr  bedeutende  und  zum  Theil  auch  recht 
erfolgreiche  Anlagen  zur  Ausfuhrung  gekommen  sind. 

Demnächst  läfst  sich  die  Strömung  der  Swine  in  zweifacher 
Weise  verstärken.  Die  Mündung  derselben  ist  am  Kopf  der 
westlichen  Mole  1060  Fufs  breit.  Dafs  dieses  Maafs  überflüssig 
grofs  ist ,  ergiebt  sich  sehr  auffallend  aus  den  hohen  Sand- 
ablagerungen, die  ungeföhr  die  Hälfte  der  Breite  so  gesperrt  haben, 
dafs  selbst  Fischerböte  nicht  darüber  segeln  können.  Aufserdem 
befindet  sich  unmittelbar  vor  dem  Kopf  der  westlichen  Mole  ein 
tiefer  Kolk,  durch  welchen  unter  gewissen  Witterungs- Verhältnissen 
gleichfalls  ein  Theil  der  Wassermenge  abgeführt  wird.  Wenn 
daher     die     hier    statt    findenden    Strömungen    auch    nicht   sehr 
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bedeutend  sind ,  so  würde  dennoch  der  neben  der  Ostmole  aus- 
tretende Strom  merklich  verstärkt  werden,  wenn  die  Westmole 
verlängert  und  schliefslich  dem  Kopf  der  Ostmole  ge* 
nähert  würde. 

Eine  andre  Anlage,  die  zur  Verstärkung  des  Stroms  und 
sonach  zur  Erhaltung  der  Tiefe  in  der  Hafenmündung  ohne  Zweifel 
in  weit  höherem  Maafse  beitragen  wird,  ist  die  Eröffnung  einer 
bedeutend  kurzem  Verbindung  mit  dem  Haff.  Dieses  ist  der 
Caseburger  Durchstich,  von  dem  bereits  §  39  die  Rede 
war.  Derselbe  wird  jedoch  zu  einem  ganz  andern  Zweck  aus- 
geführt, nämlich  um  einen  bequemeren  Schiffahrtsweg  zwischen 
Stettin  und  Swinexiiünde  •  darzustellen.  Der  bisherge  Weg  durch 
die  Swine  ist .  nicht  nur  um  eine  volle  Meile  länger,  als  der  neue 
sein  wird,  sondern  die  vielfachen  Krümmungen  und  die  darin  sich 
stets  bildenden  Verflachungen  verhindern  häufig  die  Fahrten  der 
bis  16  Fufs  Tiefgang  befrachteten  Schiffe  und  fordern  in  jedem 
Jahr  das  Ausbaggern  einzelner  Rinnen,  die  wieder  bei  ihren  ver- 
schiednen  Richtungen  nicht  immer  bei  demselben  Winde  durch- 
segelt werden  können.  Zur  Beseitigung  dieser  Uebelstände  ist 
schon  1875  die  Aushebung  eines  grofsen  Schiffahrts-Canals  be- 
gonnen, der  etwa  1  Meile  oberhalb  Swinemiinde  zunächst  nach 
Süden  gerichtet  ist,  um  die  letzten  Häuser  des  Dorfs  Caseburg 
zu  umgehn,  und  der  alsdann  sich  etwas  östlich  wendet  und  in 
gerader  Linie  die  Richtung  über  das  sogenannte  grofse  Haff  auf 
das  Leuchtschiff  hin  verfolgt,  welches  den  Eingang  in  das  Papen- 
wasser  bei  Ziegenort  bezeichnet.  Der  Canal  ist,  soweit  er  über 
Land  fiihrt,  1600  Ruthen  lang,  seine  Sohle  ist  255  Fufs  breit 
und  liegt  I8V9  ^"^^  unter  Mittelwasser.  Bei  seinem  Austritt  in 
das  Haff  trifil  er  aber  auf  ein  davorliegendes  Schaar,  in  das  die 
Rinne  von  gleicher  Tiefe  eingeschnitten  werden  mufs,  woher  die 
Baggerarbeiten  noch  690  Ruthen  weit  in  das  Haff  hinein  fort- 
zusetzen sind.  Ohne  Zweifel  wird  dieser  Canal,  sobald  er  eröffnet 
ist,  bei  anschwellender  See  gröfsere  Wassermassen,  als  bisher,  dem 
Haff  zuftihren  und  dadurch  sowol  die  Ein-  wie  auch  die  Aus- 
strömung im  Hafen  wesentlich  verstärken. 

Die  Construction  der  Swinemünder  Hafen- 
dämme wird  im  Folgenden  eingeliend  beschrieben  werden,  man 
wählte  dazu  Senkstöcke  mit  Steinbewurf  und  Ueberpflasterung  des 
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letzten.  Veranlassung  hierzu  gab  der  noch  im  Bau  begriffene 
Wellenbrecher  in  Plymouth ,  von  dem  man  sich  damals  volle 
Widerstands-Fähigkeit  versprach ,  und  von  dessen  Ausführung 
Günther  auch  persönlich  Kenntnifs  nahm.  Die  Beschaffung  des 
erforderlichen  Steinmaterials,  wenn  solches  allein  verwendet  werden 
sollte,  erschien  indessen  für  Swinemünde  zu  kostbar,  woher  hier 
die  Kerne  der  Dämme  aus  Senkstücken  gebildet  wurden.  Wie 
in  allen  ähnlichen  Fällen  zeigte  diese  Steindecke  sich  aber  wieder 
wenig  haltbar.  Die  Steine  ,  welche  die  flache  äufsere  Böschung 
bildeten,  waren  und  blieben  ein  Spiel  der  Wellen,  selbst  als  man 
ans  Schweden  Granitblöcke  von  30  bis  40  Cubikfufs  Inhalt  zur 
Ueberdeckung  benutzt  hatte.  Da  der  Nord -Ostwind  hier  den 
kräftigsten  Seegang  verursacht,  so  wurden  bei  jedem  heftigen 
Sturm  grofse  Massen  der  Steine  an  der  äufsem  Seite  des  östlichen 
Damms  in  der  Richtung  von  dessen  Kopf  nach  der  Wurzel  ge- 
trieben, am  Kopf  selbst  wurden  aber  viele  solche  um  denselben 
herum  nach  der  Hafenseite  geworfen,  so  dafs  sich  in  der  Hafen- 
mündung  ein  vortretendes  Riff*  bildete,  dessen  Ausdehnung  durch 
besondere  Marken  bezeichnet  werden  mufste.  Endlich  schleuderten 
die  Wellen  auch  eine  Menge  Steine  von  jeder  Gröfse  auf  die 
Krone  des  Damms  und  über  diese  fort  in  den  Hafen.  Daher 
bildete  sich  im  Lauf  der  Zeit  auf  der  Binnenseite  ein  durch- 
schnittlich etwa  10  Fufs  breites  Banket,  das  wenig  unter  Wasser 
lag,  über  der  ursprünglichen  zweifäfsigen  Dossirung.  Die  Krone 
selbst,  auf  der  man  nach  jedem  heftigen  Sturm  eine  Masse  Steine 
liegen  sah,  wurde  häufig  sehr  stark  beschädigt.  Wenngleich 
niemals  ein  vollständiger  Durchbruch  erfolgt  war,  so  wurde  doch 
zuweilen  nicht  nur  auf  grofse  Flächen  das  Pflaster  aufgerissen, 
sondern  auch  die  Scliüttung  darunter  bis  gegen  den  mittlem 
Wasserstand  fortgeschlagen.  Aufser  diesen  Beschädigungen  zeigte 
sich  noch  bei  starkem  Seegange  der  Uebelstand,  dafs  die  Wellen 
ungeschwächt  über  den  Damm  hinüberliefen  und  hinter  demselben 
so  starke  Bewegung  veranlafsten,  dafs  das  Einbringen  der  Schiffe 
überaus  erschwert  wurde. 

Die  Beseitigung  dieser  Uebelstände  war  dringend  geboten 
und  zu  diesem  Zweck  wurden  von  1866  bis  1875  die  nachstehnden 
Aenderungen  und  Vervollständigungen  an  der  Ostmole  ausgeführt, 
während    die  Westmole ,    die    nur    geringen  Angriffen    ausgesetzt 
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gewesen,  in  ihrer  urspriinglichen  Anordnung  unverändert  blieb 
und  nur  stellenweise ,  wo  sie  um  mehrere  Fufs  herabgesunken 
war,  wieder  bis  zu  der  frühern  Höhe  gehoben  wurde. 

Der  Kopf  der  alten  Ostmole  war  in  der  Längenrichtung  des 
Damms  fünf  füfsig  abgeböscht,  die  Steine  traten  daher  unter  Wasser 
sehr  weit  vor,  und  wurden,  wie  bereits  erwähnt,  in  den  Hafen 
getrieben.  Um  dieses  für  die  Folge  zu  verhindern,  verlängerte 
man  den  Kopf,  von  der  früheren  Wasserlinie  an  gemessen,  um 
210  Fufs,  so  dafs  er  bis  zur  Wassertiefe  von  20  Fufs  sich  er^ 
streckte,  und  zwar  wurde  dieser  Theil  auf  den  Seiten  und  am 
äufsem  Ende  nicht  abgeböscht,  sondern  erhob  sich  steil  mit  der 
geringen  Neigung  von  1  zu  4  gegen  das  Loth  aus  dem  Meeres- 
grunde. Eine  ziemlich  dicht  schliefsende  Pfahlwand  umgab  ihn, 
dazwischen  waren  Steine  geschüttet,  und  nach  Anbringung  einer 
sehr  sorgfaltig  ausgeführten  eisernen  Verankerung  wurde  über 
Mittelwasser  das  ganze  Werk  übermauert.  Die  Breite  dieses 
Werks  in  der  Wasserlinie  mit  Einschlufs  der  PfUhle  mifst  40  Fufs. 

Indem  die  Wirkung  der  Wellen  in  der  Tiefe  sich  sehr  ver- 
mindert, so  ist  hierdurch  die  Gefahr  vollständig  beseitigt,  daüs 
nunmehr  noch  Steine  vor  den  Kopf  in  den  Hafen  getrieben 
werden  mochten,  wenn  solche  von  früherer  Zeit  auch  noch  vor 
demselben  auf  dem  Grunde  liegen.  Wenn  aber,  wie  nicht  mehr 
zu  besorgen  ist,  die  Strömung  vor  dem  neuen  Kopf  eine  starke 
Vertiefung  veranlassen  sollte,  wodurch  dieser  gefährdet  werden 
könnte,  so  läfst  sich  solche  unbedenklich  durch  vorgeschüttete 
Steine  ausfallen,  doch  dürfen  diese  nicht  so  hoch  aufgebracht 
werden,  dafs  sie  wieder  von  den  Wellen  in  Bewegung  gesetzt 
werden  oder  die  Annäherung  der  Schiffe  behindern. 

Die  Leuchtbaake  auf  dem  alten  Molenkopf,  die  im 
Unterbau  massiv,  im  obern  Theil  aber  in  Holz  erbaut  war,  ist 
nunmehr  durch  einen  kleinen  eisernen  Thurm  auf  dem  neuen 
Kopf  ersetzt. 

Um  demnäclist  das  Ueberschlagen  der  Wellen  über  die  Mole 
und  das  damit  verbundne  Herübertreiben  der  Steine  zu  verhindern, 
ist  seeseitig  eine  Brustmauer  ausgeführt,  die  von  der  Wurzel 
ab  bis  gegen  die  alte  Leuchtbaake  10  Fufs,  von  liier  bis  zum 
neuen  Kopf  aber  11  Fufs  über  Mittelwasser  sich  erhebt,  und 
deren  äufsere  Seitenfläche  sich  cjlindrisch  gegen  die  davor  liegende 
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Steindossirung  anschliefst.  Aufserdem  sind  die  Fngen  des  Pflasters 
der  Krone  mit  einem  schwachen  Abfall  nach  der  Hafenseite  in 
Cement  ausgestrichen ,  und  Letzteres  ist  auch  auf  der  seeseitigen 
Dossirung  geschehn. 

Hierdurch  haben  sich  die  Wirkungen  eines  starken  Seegangs 
wesentlich  verändert.  Keine  Welle  läuft  nunmehr  tiber  die  Mole 
fort.  Im  Schutz  der  letztem  befinden  sich  die  einkommenden 
Schiffe  wirklich  schon  im  Hafen,  und  als  vor  wenig  Jahren  ein 
Schiff  auf  der  seeseitigen  Dossirung  strandete ,  konnte  die  ganze 
Mannschaft  von  dem  Lootsen- Schoner ,  der  auf  der  innem  Seite 
lag,  gerettet  werden,  während  die  Mole  selbst  nicht  zugänglich 
war.  Die  gegen  die  Brustmauer  anlaufenden  Wellen  erheben 
sich  lothrecht  davor,  der  Schaum  steigt  60  Fufs  und  darüber  an, 
und  grofse  Wassermassen  stürzen  auf  den  Damm  herab.  Dabei 
geschieht  es  wohl  auch  noch,  dafs  Steine  von  mehreren  Cubikfufs 
Inhalt  mit  herübergeworfen  werden,  aber  im  Allgemeinen  hat 
dieses  Ausheben  der  Steine  aus  der  Dossirung  doch  aufgehört. 

Da  endlich  die  Erhaltung  dieser  Dossirung  zur  Sicherung  des 
Damms  nothwendig  ist,  und  schon  wegen  der  Bnistmauer  die 
Annäherung  der  Tiefe  verhindert  werden  mufs,  so  ist  eine  lieber- 
deckung  mit  schweren  Betonblöcken,  meist  von 
1  Schachtmthe  Inhalt,  bereits  an  vielen  Stellen  ausgeführt,  und 
hiermit  wird,  so  oft  das  Bedürfnifs  eintritt,  fortgefahren,  indem 
solche  Blöcke  an  den  am  meisten  bedrohten  Stellen  vorräthig 
gehalten  werden.  Diese  neuem  Anlagen  sind  unter  Leitung  des 
Regierungs-  und  Bauraths  Dresel  ausgeführt. 

Was  die  Seemarken  betrifil,  so  ist  zunächst  der  weiter 
zurückstehnde  Leuchtthurm  zu  erwähnen,  der  ein  Fresnersches 
festes  Licht  I.  Ordnung  205  tiber  dem  Meeresspiegel  trägt.  Die 
Leuchtbaake  auf  der  Mole  giebt  rothes  Licht.  Das  Fahrwasser 
vor  der  Mündung  ist  durch  schwarze  und  weifse  Tonnen  bezeichnet, 
während  eine  Glocken-Buoye  an  Stelle  der  gewöhnlichen  Aufsen- 
tonne  verlegt  ist.  Dieselbe  läutet  nicht  nur  bei  bewegter  See, 
sondern  ist  auch  mit  einer  Galerie  versehn ,  die  sicher  einige 
Personen  trägt. 

Auf  der  Ostmole  befindet  sich  auch  die  Winkbaake, 
deren  bewegliche  Ruthe  den  einkommenden  Schiffen  die  Rich- 
tung  anzeigt,    in  welcher    sie  gehn  sollen,    falls    das  Entgegen- 
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fahren  der  Lootsen  unmöglich  ist.  Aufserdem  zeigt  die  Wink- 
baake  in  Verbindung  mit  der  L  a  n  d  b  a  a  k  e  die  tiefe  Einseglnngs- 
Linie  bis  über  den  Molenkopf  an.  Indem  es  jedoch  häufig  geschah, 
dafs  die  Schiffer  ohnerachtet  der  mit  der  Winkbaake  gegebenen 
Zeichen  sich  soweit  westlich  hielten,  bis  sie  die  ganze  Hafen- 
mündung frei  vor  sich  sahn,  so  kamen  sie  der  bereits  erwähnten 
Sandbank  zu  nahe,  und  manche  Strandungen  waren  dabei  erfolgt, 
woher  1875  noch  zwei  Baaken  auf  die  Ostmole  gestellt 
wurden,  welche  diejenige  Linie  bezeichnen,  über  welche  westwärts 
hinaus  die  Schiffe  nicht  gehn  dürfen. 

Innerhalb  der  Molen  befindet  sich  auf  der  westlichen  Seite 
die  Lootsenwarte  mit  einem  zugehörigen  kleinen  Bootshafen. 
In  früherer  Zeit  hatte  letzterer  eine  gröfsere  Ausdehnung.  Er 
hiefs  damals  der  Wester-Nothhafen  und  diente  eben  so,  wie  der 
gegenüber  liegende  Oster-Nothhafen  zum  Unterbringen  der 
Schiffe  während  des  Eisgangs.  In  diesen  legen  sich  auch  gegen- 
wärtig noch  kleinere  Fahrzeuge,  während  die  grossem  Schiffe  vor 
der  Stadt  volle  Sicherheit  finden. 

Auf  dem  westlichen  Ufer  liegt  femer  der  Bauhof  mit  den 
Werkstätten  und  einem  geräumigen  Hafen  für  die  Bagger,  E^ahme, 
die  fiscalischen  Dampfbote  und  dergleichen.  Etwas  weiter  auf- 
wärts steht  das  Fährhaus  und  neben  demselben  das  Schiffahrts- 
amt, das  mit  der  eigentlichen  Lootsenstation  verbunden  ist. 
Gegenüber  liegt  der  Hafen  für  das  schwimmende  Dock, 
welches  Seitens  des  Marine-Ministeriums  hier  erbaut  und  nunmehr 
von  Kiel  wieder  zurückgebracht  und  nahe  unterhalb  die  Hafen- 
mündung verlegt  ist,  wie  die  Situationszeichnung  nachweist. 
Dieser  Hafen  unterbricht  in  höchst  störender  Weise  den  Verkehr 
auf  dem  Ufer.  Um  ihn  zu  schliefsen  und  eine  Verbindung  über 
seine  Mündung  darzustellen,  wurde  zwar  ein  Ponton-Thor  erbaut, 
das  jedoch  bisher  noch  nicht  in  Gebrauch  genommen  werden 
konnte,  und  seit  Jahren  wieder  auf  der  Helling  steht. 

Neben  der  Stadt  spaltet  sich  die  Swine  in  zwei  Arme,  der 
westliche,  der  nur  mäfsige  Tiefe  hat,  jedoch  auch  gröDsere  Schiffe, 
wenn  sie  leer  sind,  aufnehmen  kann,  dient  vorzugsweise  als 
Winterhafen  und  führt  auch  diesen  Namen,  während  der 
tiefe  Hauptstrom  auf  der  östlichen  Seite  der  Insel,  die  grüne 
Fläche  genannt,  vorbeiführt.     Auf  dieser  Insel,    wie  auch  auf 


40  b.  Beispiele  im  Inlande.  481 

dem  ihr  gegenüber  liegenden  Ufer  oberhalb  der  Stadt,  befinden 
sich  die  Werfte  und  Hellinge  zum  Neubau  und  zur  Reparatur 
von  Schiffen. 

Das  östliche  Ufer  der  grünen  Fläche  dient  vorzugsweise  für 
den  Kohlenhandel.  Die  alten,  mit  keinen  Spundwänden  ver- 
sehnen  Bollwerke  werden  hier  seit  einigen  Jahren  umgebaut,  so 
dafs  auch  tiefgehnde  Schiffe  anlegen  können,  während  zugleich 
für  diese  die  erforderliche  Tiefe  aufgebaggert  wird.  Daneben 
sind  Eohlenplätze  an  Privatleute  verpachtet ,  und  in  neuster 
Zeit  ist  noch  in  dieser  Insel  ein  kleiner  Hafen  eingerichtet,  in 
dem  die  grolsen  Oderkähne,  welche  die  Kohlen  landeinwärts  und 
namentlich  nach  Stettin  führen,  bequem  befrachtet  werden  können. 
Aufserdem  soll  dieser  Hafen  auch  als  Liegeplatz  für  die  Oder- 
kähne dienen.  Bisher  blieben  dieselben  im  Winterhafen,  wo  sie 
den  Raum  beschränkten  und  zugleich  die  Feuersgefahr  wesentlich 
vergröfserten.  Es  ist  indessen  nicht  leicht  die  Kahnfiihrer  zu 
diesem  von  der  Stadt  entfernteren  Winterlager  zu  bewegen,  weil 
alsdann  die  Bewachung  ihrer  Fahrzeuge  schwieriger  wird. 

Endlich  zeigt  die  Situations-Zeichnung  auch  nocli  die  Eisen- 
bahn, die  im  Anschlufs  an  die  Vorpommersche  Bahn  (zwischen 
Berlin  und  Stralsund)  längs  des  Hafens  sich  hinzieht. 

Demnächst  mögen  die  in  neuster  Zeit  in  einem  andern  be- 
deutend kleineren  Hafen  ausgeführten  Arbeiten  mitgetheilt  werden. 
Dieselben  bezweckten  aufser  der  Beseitigung  mancher  Mängel  im 
Innern  desselben  seine  Sicherstellung  gegen  Verflachungen  durch 
den  Sand,  den  sowol  ein  kleiner  Flufs  aus  '^dem  Binnenlande,  als 
auch  die  Küstenströmung  und  der  Wellenschlag  auf  der  Seeseite  ihm 
zuführen.  Die  Anlagen ,  wie  sie  zur  Ausführung  kamen ,  sind 
freilich  keineswegs  als  mustergültig  zu  bezeichnen ,  haben  sich 
vielmehr  bereits  in  melirfacher  Beziehung  als  ungeeignet  erwiesen, 
aber  eben  deshalb  dürfte  die  Beschreibung  dei*selben  und  ihrer 
Erfolge  besonders  belehrend  sein. 

Es  ist  hier  vom  Hafen  Stolpmündein  Hinter-Pommem 
die  Rede.  Derselbe  wird  von  dem  Stolpe-Flufs  durchströmt. 
Schon  §  89  wurde  nachgewiesen,  dafs  dieser  Flufs  nur  in  einem 
sehr  mäfsigen  Gebiet  seine  Quellen  sammelt,  und  daher  keine 
genügende  Strömung  darstellen  kann,  um  vor  einem  Strande,  auf 
dem  grofse  Sandmassen  treiben,  dauernd  ein  tiefes  Fahi'wasser  zu 
11.  n 
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erhalten.  Es  hatte  sich  indessen  liier  seit  längerer  Zeit  ein  er- 
lieblicher  Verkehr  gebildet  ^  wozu  vorzugsweise  die  Nähe  der 
Stadt  Stolp,  der  bedeutendsten  im  Cösliner  Regierungsbezirk. 
Veranlassung  gab.  Der  Flufs  ist  bis  weit  oberhalb  Stolp  Höfsbar 
und  grofse  Massen,  sowol  Scheitholz,  wie  ganze  Stämme,  gelangen 
auf  ihm  nach  dem  Hafen.  Diese  und  die  neben  dem  Hafen 
geschnittenen  Dielen  bilden  vorzugsweise  die  Ausfuhr,  man  hofHc 
aber,  dafs  nach  Eröffnung  der  Eisenbahn  auch  bedeutende  Massen 
Getreide  und  Oelsamen  hier  verschiffl  werden  würden.  Die  Ein- 
fuhr ist  insofern  erheblich,  als  ein  grofser  Theil  von  Hinter- 
Pommern von  hier  aus  mit  Colonial-  und  andern  Waaren  ver- 
sehn wird. 

Die  Schiffe,  welche  den  Hafen  besuchten,  hatten  äufsersten 
Falls  nur  den  Tiefgang  von  9  Fufs,  und  sehr  häufig  konnten  sie 
selbst  mit  diesem  nicht  einlaufen.  Ein  Pferdebagger  ging  zwar 
alsdann  bei  nihigem  Wasser  heraus,  um  die  fehlende  Tiefe  wieder- 
herzustellen, aber  es  dauerte  oft  mehrere  Monate,  bis  diese  Hülfe 
geleistet  war,  und  die  ankommenden  Schiffe  mufsten  alsdann  auf 
der  ganz  ungeschützten  Rhede  liegen,  bis  sie  hinreichend  entlastet 
waren.  Dieser  Uebelstand  wai*  in  der  letzten  Zeit  um  so  häufiger 
und  sogar  dauernd  eingetreten ,  da  der  Strand  sicli  bis  nahe  an 
den  Kopf  der  westlichen  Mole  vorgeschoben  hatte.  Abhülfe  war 
also  dringend  geboten. 

Im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  standen  die  drei  Häfen: 
Colbergermünde,  Rügenwalder-Münde  und  Stolpmünde  unter  könig- 
licher Verwaltung,  doch  geschah  damals  wohl  nur  sehr  wenig 
für  ihre  Erlialtung  und  Verbesserung.  Die  zunächst  liegenden 
Städte  Colberg,  Rügen walde  und  Stolp  übernahmen  dalier  1816 
gegen  Ueberlassung  der  Hafengelder  und  gegen  eine  geringe  Ent- 
scliädigung  für  einige  bisher  noch  nicht  zur  Ausführung  gekommene 
Bauten  die  Verwaltung.  Manche  Verbesserungen  wurden  darauf 
zwar  angeregt,  unterblieben  jedoch,  da  von  den  sehr  mäfsigen 
Einnahmen  nur  die  Kosten  der  nothdürftigsten  Unterhaltung 
bestritten  werden  konnten.  Unter  diesen  Umständen  wurden  die 
Häfen  1833  wieder  dem  Staat  übergeben. 

Bisher  hatten  hier  die  Schiffe  auch  zur  Zeit  des  Eisgangs 
frei  in  den  Strömen  gelegen,  nunmehr  wurden  die  sogenannten 
Winterhäfen    sehr    übereinstimmend  in  nllcn  drei  Häfen  ein- 
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gerichtet.  An  einer  besonders  verbreiteten  Stelle  wurde  nämlich 
jedesmal  parallel  zum  Ufer  eine  Abschlufswand  gezogen,  neben 
der  ein  Bassin  sich  bildete,  das  nur  an  der  untern  Seite  mit 
dem  Strom  in  Verbindung  stand,  und  das  sonach  der  Sttömung 
und  dem  Eisgange  entzogen  war.  Diese  Abschlufswände  waren 
aus  zwei  Pfahlreihen  gebildet,  wozwischen  in  derselben  Art,  wie 
im  zweiten  Theil  dieses  Handbuchs,  §  38  und  Fig.  143  an- 
gegeben, Senk-Faschinen  gepackt  wurden,  doch  mufsten  wegen  der 
gröfsern  Wassertiefe  stärkere  und  längere  Pfahle  zur  Anwendung 
kommen.  Dafs  diese  Constructions-Art  sehr  oft  Ausbesserungen 
erforderte,  darf  kaum  erwähnt  werden,  doch  fand  sie  wegen  ihrer 
Wohlfeilheit  so  viel  Beifall,  dafs  sie  hier  auch  zu  Uferschälungen 
benutzt  wurde,  wobei  noch  eine  der  beiden  Pfahlwände  entbehrt 
werden  konnte. 

Wichtiger  war  die  weitere  Hinaus fiihrung  der  alten, 
aus  Steinkisten  bestehnden  Hafendämme.  Bei  diesen  kam 
nunmehr,  wie  in  Swinemünde,  der  Bau  mit  Senkstücken  und  mit 
Steinbewurf  und  abgepfiastei*ten  Kronen  zur  Anwendung.  Diese 
Bauten  wurden  vom  damaligen  Bauinspector  Moek  in  diesen  drei 
Häfen  besonders  solide  ausgeführt,  so  dafs  Beschädigungen  und 
Versackungen,  wie  solche  in  Swinemünde,  Pillau  und  Memel 
vielfach  eingetreten  sind,  hier  nur  in  weit  geringerem  Maafse  sich 
zeigten.  Aufserdem  wurden  auch  im  Innern  der  Häfen  Bohlwerke 
neu  erbaut  und  manche  Verbesserungen  in  der  Riclitung  und 
Construction  derselben  eingeführt.  Nichts  desto  weniger  blieb 
namentlich  für  Rügenwalder-Münde  und  Stolpmünde  noch  immer 
Vieles  zu  thun  übrig. 

Fig.  116  auf  Taf.  XX  zeigt  die  Situation  des  Hafens  Stolp- 
münde in  seiner  jetzigen  Gestaltung.  Im  Jalir  1864  traten  die 
beiderseitigen  Molen  nur  wenig  vor  die  Ufer  vor,  nämlich  die 
linkseitige,  soweit  die  punktirten  Linien  a  b  angeben,  und  die  recht- 
seitige  bis  zu  der  kreisförmigen  Verbreitung  e.  Der  daran  an- 
schliefsende  Hafen ,  der  nur  bis  zur  Mündung  des  Winterhafens 
sich  erstreckte,  war  stellenweise  bedeutend  enger,  als  er  jetzt  ist, 
und  die  Bohlwerke  daneben,  meist  ohne  Spundwände  erbaut, 
waren  zum  Theil  in  schlechtem  Zustande,  während  weiter  aufwärts 
bis  zur  Brücke  die  Ufereinfassungen  nur  aus  Faschinen  bestanden, 
die  sich  gegen  kurze  Pfalile  lehnten.    Der  gröfste  Uebelstand  war 
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aber,  dafs  namentlich  bei  nördlichen  Stürmen  die  Hafenmündung 
sich  stark  verflachte  und  häufig  die  Schiffahrt  dadurch  vollständig 
unterbrochen  wurde. 

Dieses  war  in  den  ersten  Monaten  des  Jahrs  1859  geschehn. 
Als  damals  nach  Abgang  des  Eises  die  Schiffahrt  wieder  eröffnet 
werden  sollte,  betrug  die  Tiefe  auf  der  Barre  vor  dem  Hafen 
nur  4  und  auf  einem  schmalen  Rücken  sogar  nur  3  Fufs.  Glück- 
licher Weise  war  die  Witterung  so  günstig,  dafs  der  Pferdebagger 
draufsen  arbeiten,  und  eine  Rmne  von  6  Fufs  Tiefe  bald  dar- 
stellen konnte.  Die  westliche  Mole  erstreckte  sich  damals  nur 
bis  zum  Punkt  a,  und  wurde  noch  in  demselben  Jahr  um  10  Ruthen 
bis  nach  b  verlängert.  Hierbei  kam  zuerst  die  später  gewählte 
Constructionsart  zur  Anwendung,  indem  die  sonst  üblichen  Stein- 
dossir ungen  unter  Wasser  fortgelassen  wurden,  und  der  Kern  des 
Damms  sich  beiderseitig,  wie  auch  am  Kopf,  gegen  Pfahlwände 
lehnte. 

Nach  vier  Jahren,  nämlich  im  October  1863  hatte  der  Strand 
auf  der  Westseite  wieder  den  neuen  Molenkopf  erreicht  und  trat 
sogar  noch  etwas  vor  denselben  vor.  Der  Sand  trieb  also  wieder 
unmittelbar  vor  der  Hafenmündung  vorbei,  und  die  YerAachung 
des  Fahrwassers  war  wieder  nahe  eben  so  grofs  wie  1859,  indem 
die  Tiefe  auf  der  Barre  nur  4^2  ^^^  mafs. 

Eine  neue  Verlängerung  der  Westmole  war  daher  dringend 
geboten,  doch  wurde  nunmehr  in  Ueberlegung  genommen,  in 
welcher  Weise  die  Hafenmündung  zu  behandeln  sei ,  damit  sie, 
wenn  auch  nicht  für  beständig,  doch  wenigstens  für  eine  lange 
Reihe  von  Jahren  sich  offen  erhalten  könnte. 

Vielfach  wurde  die  Ansicht  ausgesprochen,  dafs  die  Ver,- 
flachungen  der  Mündung  nicht  durch  die  See  aufgeworfen 
werden,  sondern  vom  Flufs  herrühren,  der  allerdings  von  Stolp 
abwärts  zwischen  hohen  sandigen  und  ungedeckten  Ufern  sein 
Bette  eingeschnitten  hat.  Der  Augenschein  widersprach  freilich 
dieser  Ansicht,  da  die  Barre  vor  der  Hafenmündung  eben  so  wie 
der  Strand  daneben  aus  grobem  Seesande  mit  Kies  vermengt 
bestand,  während  der  Stolp-Flufs  nur  den  feinen  Sand  zufiihrt, 
aus  dem  seine  Ufer  besteh  n.  Nichts  desto  weniger  fand  diese 
Ansicht  doch  so  sehr  Eingang,  dafs  sie  nicht  unbeachtet  bleiben 
durfte  und  gewifs  war  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafs  der  Flufs 
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grofse  Sandmassen  in  den  Hafen  wirft,  die  nur  durcli  ausgedehnte 
Baggerungen  beseitigt  werden  können. 

Indem  zugleich  darauf  Bedacht  genommen  wurde,  die  Strömung 
dem  Hafen  nicht  ganz  zu  entziehn ,  dieselbe  vielmehr  zeitweise 
zu  verstärken,  so  entstand  zunächst  ein  Project,  wonach  der 
Stolpe-Flufs  in  einem  neuen  Bette  auf  der  östlichen 
Seite  des  Hafens  in  die  See  geführt  werden  sollte^  während 
durch  Freiarchen  sowol  der  neue  Abflufs  als  die  Verbindung  mit 
dem  Hafen  zeitweise  gesperrt  würde.  Man  woDte  nämlich  bei 
Anschwellungen  des  Flusses  seine  Verbindung  mit  dem  Hafen 
aufheben,  wenn  er  dagegen  nur  reines  Wasser  führt^  seine  neue 
Mündung  in  die  See  schliefsen,  und  ifm  so  lioch  aufstauen,  dafs 
er  bei  plötzlicher  Eröflftiung  der  andern  Arche  sich  mit  Heftig- 
keit in  den  Hafen  ergiefst  und  diesen  nebst  der  Mundung  vertieft. 

Abgesehn  von  den  sehr  grofsen  Anlage-  und  Entschädigungs- 
kosten eines  solclien  Unternehmens  und  den  sonstigen  unvermeid- 
lichen CoUisionen ,  die  dadurch  herbeigeftihrt  würden ,  liefs  die 
Beschaffenheit  des  Flufsthals  in  der  Nähe  des  Hafens  gar  keinen 
Erfolg  hiervon  erwarten.  Das  Thal  ist  nämlich  so  beengt ,  dafs 
bei  mäfsiger  Anstauung  nur  eine  sehr  geringe  Quantität  Wasser 
zurückgehalten  wird,  wenn  man  aber  das  Wasser  höher  als  1  Fufs 
über  den  gewöhnlichen  Stand  aufstauen  wollte,  so  würden  die 
Gemüse-Gärten,  die  sämmtlich  oberhalb  der  Stadt  liegen,  wie 
auch  die  wenigen  andern  Cultnren  übermäfsig  leiden.  Die  Strömung 
würde  daher  nur  während  weniger  Minuten  etwas  stärker  sein, 
als  sie  gegenwärtig  ist.  Dazu  kommt  noch ,  dafs  die  Zuflufs- 
öfFnung  zum  Hafen  oberhalb  des  Stauwerks  ohnfehlbar  bei  jedem 
Hochwasser  versanden  würde,  und  dasselbe  aucli  bei  dem  Ausflufs 
nach  der  See  zu  besorgen  wäre,  sobald  die  Ausströmung  hier 
unterbrochen  wird. 

Von  diesem  Project  mufstc  sonach  abgesehn  werden ;  um  jedoch 
die  Baggerungen  im  Hafen  selbst  zu  beschränken,  welche  bei  der 
geringen  Breite  desselben  für  den  Schiffsverkehr  sehr  störend  sind, 
wurde  unterhalb  der  Chaussee-Brücke  ein  erweitertes  Klär ungs- 
oder  Ablagerungs-Bassin  von  8  Fufs  Tiefe  ausgehoben, 
bei  dessen  Durchströmung  das  Wasser  einen  grofsen  Theil  des 
mitgefdhrten  Sandes  fallen  läfst.  Dieses  Bassin  erftillt  in  der 
That  seinen  Zweck,  da  es  in  jedem  Jahr  4000  bis  5000  Schacht- 
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ruthen  Sand  auffangt.  Die  Baggerarbeiten  werden  dadurch  aller- 
dings nicht  umgangen,  auch  nicht  vermindert,  aber  sie  können 
g^enw artig  ausgeführt  werden,  ohne  dafs  die  Schiffe  verholt  und 
aus  einzelnen  Theilcn  des  Hafens  ganz  entfernt  werden  dürfen. 
Auch  bleibt  der  Hafen  an  allen  Stellen  stets  nutzbar,  so  dafs  die 
Schiffe  überall  anlogen  können,  wenn  freilich  auch  hier  die  Ver- 
flachungen nicht  ganz  aufgehört  haben. 

Es  mufs  noch  erwähnt  werden ,  dafs  die  Baggerungen  in 
diesem  Hafen  durch  die  hohe  Lage  der  beiderseitigen  Ufer  nocii 
besonders  erschwert  werden.  In  der  Nähe  befindet  sich  kein 
Raum,  wo  der  ausgehobene  Sand  bequem  abgelagert  werden 
kann.  Bei  ruhigem  Wasser  wird  derselbe  freilich  in  den  mit 
Bodenklappen  versehnen  Prahmen  durch  das  Bugsirboot  weit  in 
See  gebracht,  aber  wenn  dieses  nicht  möglich  ist,  bleibt  nur  übrig, 
ihn  auf  leichten  Pferdebahnen  bis  zu  einzelnen  Schluchten  in  den 
beiderseitigen  Dünen  zu  verfahren.  Die  Entfernungen  werden 
dabei  immer  gröfser  und  bedeutende  Steigungen  lassen  sich  auch 
nicht  vermeiden. 

Was  femer  die  Verflach ung  der  Hafenmündung  durch 
den  von  der  Seeseite  antreibenden  Sand  und  Kies 
betrifil,  so  war  eine  weitere  Herausfiihrung  der  Dämme  unver- 
meidlich. Damit  jedoch  hierdurch  nicht  etwa,  wie  in  Neufahr- 
wasser ein  schmaler  langausgezogner  Canal  entstände,  der  fiir 
den  Verkehr  nur  wenig  nutzbar  wäre,  so  schlug  ich  vor,  die 
neue  westliche  Mole  weiter  zurückzulegen,  so  dafs  sie  von  der 
östlichen  20  Ruthen*  entfernt  wäre.  Die  Verbreitung  war  Tder 
um  so  dringender  geboten ,  als  die  bisherigen  Molen  ein  nur 
7  Ruthen  breites  Fahrwasser  zwischen  sich  frei  liefsen. 

Demnächst  sollten  nach  meinem  Vorschlage  die  Molen  normal 
gegen  das  Ufer  weit  in  die  See  vortreten ,  damit  die  Küsten- 
strömung scharf  abgelenkt  und  dem  tiefen  Wasser  zugekehrt,  aber 
nicht  unmittelbar  gegen  die  neue  Mündimg  gewiesen  würde.  Die 
östliche  Mole  sollte  sich  in  ihrer  Binnenseite  an  die  alte 
scharf  anschliefsen  und  unter  Beibehaltung  der  sanften  Krümmung 
des  rechten  Ufers  sich  ununterbrochen  bis  zum  Kopf  fortsetzen, 
woselbst  auch  letzterer  nur  seeseitig  vortreten  dürfte.  Bei  dieser 
Anordnung  erwartete  ich,  dafs  die  Strömung  vor  dem  con- 
caven  Ufer    sich    stark    concentriren  und  um  so  kräftiger  auf 
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die  Barre  vor  der  Mündung  wirken  wiirde.  Ferner  sollte  keines- 
wegs dieser  Vorhafen  in  seiner  ganzen  Breite  auf  der  Nordseite 
geöffnet  bleiben^  vielmehr  von  der  westlichen  Mole  ein  Flügel 
rechtwinklig  gegen  den  Kopf  der  östlichen  gefnlirt  werden,  wo- 
zwischen  die  10  Ruthen  weite  Mündung  frei  bliebe. 

Wenn  im  Lauf  der  Zeit  der  Strand  auf  der  Westseite  wieder 
vorrückt,  und  endlich  die  Mündung  nahe  erreicht  hat,  in  welcliem 
Fall  eine  weitere  Verlängerung  der  Dämme  nöthig  sein  würde, 
wäre  hierdurch  Gelegenheit  geboten,  in  gleicher  Weise  ein  neues 
Bassin,  dem  ersten  ganz  ähnlich,  davor  wieder  zu  erbauen,  wobei 
das  erste  in  einen  bequemen  Binnenhafen  sich  verwandeln  müfste. 
Die  Länge  dieses  Bassins  hatte  ich  aber  um  5  Ruthen  geringer 
angenommen,  als  die  Zeichnung  angiebt,  und  als  es  wirklich 
geworden  ist. 

Dieses  Project  wurde  bei  der  Ausführung  wesentlich  ab- 
geändert. Namentlich  machte  sich  sogleich  die  Ansicht  geltend, 
der  neue  Vorhafen  sei  so  gescliützt,  dafs  darin  Schiffe  bequem 
liegen  könnten.  Noch  vor  dem  Beginn  des  Baues  wurde  daher 
der  Anti'ag  gestellt,  denselben  um  10  Ruthen,  also  auf  30  Ruthen 
zu  verbreiten,  damit  wenigstens  kleinere  Fahrzeuge,  die  im  Sturm 
hier  Schutz  suchen,  darin  Anker  werfen  und  aufdrehn  könnten. 
Diese  Aenderung  war  nur  mit  wenig  Mehrkosten  verbunden  und 
liefs  sich  ohne  Nachtheil  ausführen. 

Von  der  projectirten ,  so  wie  auch  von  der  zur  Ausführung 
gebrachten  Constructionsart  der  Molen  wird  später  die  Rede  sein, 
hier  mag  nur  angedeutet  werden,  dafs  zwischen  zwei  Pfahlwänden, 
die  so  dicht  sind,  dafs  keine  Steine  hindurchfallen,  eine  Stein- 
schüttung  sich  bis  2  Fufs  über  den  mittleren  Wasserstand  erheben 
sollte.  In  Entfernungen  von  8  Fufs  sollten  Verankerungen  9  Fufs 
über  Mittelwasser  angebracht  werden,  welche  die  zur  Vollendung 
des  Baues  nöthigen  Ueber brückungen  tragen.  Damit  aber  die 
Schüttung  bei  eintretenden  Vertiefungen  sich  senken  und  gehörig 
ablagern  könnte ,  sollte  der  Bau  mindestens  drei  Jahre 
hindurch  in  diesem  Zustande  belassen  werden ,  und  alsdann  erst 
dürfte  man  die  sämmtlichen  Anker  bis  zum  Mittelwasser  senken 
und  die  Schüttung  übermauem ,  dieselbe  auch  seeseitig  mit  einer 
Brustmauer  versehn. 

Am     13.    December    1864    wurden    die    Rammarbeiten   der 
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Westmolc  begonnen  und  während  des  ganzen  Winters  fortgesetat, 
indem  nur  an  einem  einzigen  Tage  die  Arbeit  wegen  hohen  »See- 
ganges unterbrochen  werden  mufste.  Dabei  wurde  aber  sogleich 
die  Aenderung  eingeführt,  dafs  die  Anker  nicht  8  FoTs,  sondern 
9  Fufs  von  einander  entfernt  wurden.  Diese  Weite  behielt  man 
auch  ohnerachtet  vieler  Erinnerungen  bis  auf  zwei  kürzere  Strecken 
in  der  Nähe  der  Köpfe  beider  Molen  bei.  Als  nach  Abgang 
des  Eises  im  näclisten  Frühjahr  die  Scliiffahrt  wieder  eröffnet 
wurde,  eiTcgte  es  das  allgemeinste  Erstaunen,  die  westliche  Mole 
schon  40  Ruthen  und  mit  Einschlufs  der  Rüstungen  sogar 
70  Ruthen  weit  in  die  See  hinausgeführt  zu  selm. 

Schon  damals  wurden  wieder  zwei  Vorschläge  zur  Abänderung 
des  festgestellten  Projccts  gemacht,  nämlich  erstens,  die  Hafen- 
mündung 5  Ruthen  weiter  hinauszulegen,  oder  die  beiden  Dämme 
um  soviel  zu  verlängern,  weil  dadurch  die  Tiefe  von  19  Fufs 
zu  erreichen  sei,  während  sonst  die  Mündung  nur  15  Fufs  Tiefe 
liaben  würde,  und  sonach  die  gröfsten  Schiffe  den  Hafen  nicht 
benutzen  könnten.  Dieser  Antrag  wurde  abgelehnt,  da  voraus- 
zusehn  war,  dafs  sehr  bald  in  einem  wie  im  andern  Fall  die 
vorliandne  Tiefe  auf  dasjenige  Maafs  sich  verringeni  würde, 
welches  die  Strömung  offen  erhalten  kann.  Der  andre  Vorsclilag 
ging  von  der  Ansicht  aus,  dafs  das  neue  Bassin  einen  Liegeplatz 
für  Schiffe  bilden,  und  namentlich  der  Damm  auf  der  Ostseite 
zum  Laden  und  Löschen  der  Schiffe,  besonders  aber  für  Personen- 
Dampf  böte  eine  bequeme  Anlegestelle  bieten  würde,  woher  die 
bis  zur  Mündung  fortgesetzte  flach  concave  Ejrümmung  aufgegeben 
und  der  neue  Damm  etwas  zurückgelegt,  so  wie  durch  einen 
kurzen  Flügel  gedeckt  werden  sollte.  Auch  dieser  Vorschlag 
würde  nicht  angenommen  sein,  da  die  Erwartungen  in  Betrefi 
des  Verkehrs  im  Vorhafen  nicht  getheilt  werden  konnten,  und 
jedenfalls  die  Darstellung  einer  möglichst  verstärkten  Ausströmung 
von  überwiegender  Wichtigkeit  war.  Einige  Lootsen  erklärten 
indessen,  dafs  bei  dieser  Localität  das  Einlaufen  der  Schiffe  bei 
westlichen  Winden  überaus  gefahrlich  sein  würde,  wenn  dieselben, 
nachdem  sie  die  Mündung  durchfahren  haben,  nicht  noch  etwas 
ostwärts  treiben  könnten.  Obwohl  diese  Ansicht  den  bei  Swine- 
münde  gemachten  Erfahnmgen  durchaus  widersprach,  durfte  sie 
im  Interesse  der  Schiffahrt  nicht  unbeachtet  bleiben,  woher  diese 
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Aenderung  genehmigt  werden  mufstc.  Die  Untorbrochiing  der 
»Streichlinie  auf  der  innern  Seite  der  Ostmole  am  alten  Kopf 
(bei  c),  so  wie  auch  die  Richtung  des  neuen  Damms  in  gerader 
Linie^  lag  aber  keineswegs  im  ursprünglichen  Project,  vielmehr  war 
die  Beibehaltung  einer  gleichmäfsigen  Curve,  ähnlich  wie  bei  dem 
Vorhafen  von  Rügen walder-Münde  (Fig.  117)  auch  hier  vorgesehn. 

Wenige  Monate  später  wurde  der  Vorschlag  zur  Verlängerung  des 
Vorhafens  aufs  Neue  dringend  wiederholt,  und  er  erhielt  nunmehr  die 
Genehmigung,  weil  die  betreffenden  Meli rkosten  nicht  erheblich  waren. 

Der  Bau  schritt  so  schnell,  wie  er  begonnen  war,  weiter 
fort,  und  bei  dem  heftigen  Sturm  am  14.  und  15.  December  1865 
trat  keine  weitere  Beschädigung  ein ,  als  dafs  einige  Rüstpflihlc 
abgebrochen  ,  und  die  Bohlen  der  Laufbrücke  von  den  darunter 
aufsteigenden  Wellen  gelöst  und  zum  Theil  herabgeworfen  wurden. 

Im  Anfange  des  Jahres  1866,  als  der  Unterbau  der  beider- 
seitigen Molen  noch  niclit  beendigt  war,  wurde  schon  die  lieber- 
mauerung  derselben  beantragt,  um  das  Uebertreten  der  seitwärts 
anlaufenden  Wellen  in  den  Vorhafen  zu  hindern.  Dabei  wurde 
noch  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dafs  durch  diese  Wellen 
grofse  Sandmassen  hineingespült  würden.  Die  nöthigen  Geld- 
mittel zur  vollständigen  Uebermaucrung  waren  nicht  vorlianden, 
das  vorgelegte  Project  bezog  sich  dafier  nur  auf  die  Ausffilirung 
einer  Mauer  in  der  halben  Breite  des  Damms,  und  zwar  auf  der 
Seeseite,  während  auf  der  Binnenseite  die  Ueberbrückung  in  Holz 
beizubehalten  sei.  Um  dabei  die  gegenseitige  Verankerung  der 
beiden  Holzwände  darzustellen,  war  vorgeschlagen,  auf  der  innern 
Seite  die  bereits  ausgeführte  Verankerung  bis  zu  dem  mittelsten 
Pfahl  jedes  Jochs  beizubehalten ,  diesen  Pfahl  aber  unterhalb  der 
Mauer  durch  einen  eisernen  Anker  mit  dem  Gurtholz  vor  der 
äufseni  Pfahlwand  in  Verbindung  zu  setzen.  Obwol  liierbei  die 
Sicherlieit  wesentlich  geringer  war,  als  bei  unmittelbarer  Ver- 
bindung der  beiden  Pfahlwände  mit  einander,  so  wurde  doch  die 
Genehmigung  zur  versuchsweisen  Ausführung  dieser 
Construction  im  Anfange  der  Westmole  ertheilt.  Die 
Versandungen  vor  dem  zuerst  erbauten  Theil  derselben  hatten 
sich  so  weit  ausgedehnt,  dafs  hier  eine  Unterspülung  der  Stein- 
schüttung  nicht  zu  besorgen  war,  der  Versuch  erschien  daher  in 
keiner  Weise  bedenklich. 
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Kurze  Zeit  darauf  wurde  der  Antrag  auf  Geuehmiguug  dieses 
Oberbaues  für  beide  Molen  vielseitig  und  auch  von  der  Kauf- 
mannschaft dringend  gestellt,  indem  hierdurch  allein  der  Vorhafen 
luitzbar  würde.    Dazu  kam  noch,  dafs  bei  dem  Sturm  im  November 

1866  der  in  dieser  Art  bereits  ausgeführte  Oberbau  an  der 
Wurzel  der  Westmole  nicht  beschädigt  war.  Die  Genehmigung 
erfolgte  daher,  und  während  des  Sommers  und  Herbstes  1867 
wurden  die  Molen ,  wie  auch  die  Köpfe  derselben  übermauei*t, 
obgleich  die  Steinschüttung  darunter  noch  keinem  heftigen  Wellen- 
schlage ausgesetzt  gewesen,  also  Vertiefungen  und  Unterspülnngen 
noch  sehr  zu  befürchten  waren. 

Bei  einem  Sturm  aus  Nord-Nord- West  stürzte  am  5.  November 

1867  an  der  auf  dem  Situationsplan  mit  /  bezeichneten  Stelle 
etwa  auf  3  Ruthen  Länge  die  Mauer  ein,  indem  die  seeseitige 
Pfalilwand  theils  abgebrochen  und  theils  niedergedrückt  wurde. 
Diese  Beschädigung  wurde  nur  für  einen  gewöhnlichen  Sturm- 
sc) laden  erklärt.  Bei  einem  bald  darauf  folgenden  Sturm  aus 
Nord-Ost  erfolgte  dieselbe  Zerstörung  im  Flügel  der  Westmolc 
bei  g  auf  etwa  3  Ruthen,  und  in  der  Ostmole  bei  h  auf  etwa 
8  Ruthen  Länge. 

Um  zunächst  weitem  Zerstörungen  vorzubeugen ,  wurden 
sogleich  gröfsere  Steine  massenhaft  seeseitig  gegen  die  Molen 
verstürzt,  soweit  darin  noch  Brüche  oder  Veränderungen  in  der 
Richtung  zu  bemerken  waren.  Um  aber  zu  bestimmen,  in  welcher 
Weise  die  Werke  wieder  hergestellt,  und  wie  sie  vor  ähnlichen 
Unfällen  gesichert  werden  sollten,  kam  es  zunächst  darauf  an,  zu 
untersuchen,  in  welcher  Art  sie  wirklich  zur  Ausfuhrung  gebracht 
waren,  und  zu  ermitteln,  durch  welche  Umstände  der  Einsturz 
veranlafst  sei. 

Kurze  Zeit  nach  dem  Eintritt  des  ersten  Bruchs  hatte  die 
Peilung  ergeben,  dafs  auf  der  Seeseite  neben  der  betrefienden 
Stelle  die  Tiefe  sich  bis  auf  3  Fufs  unter  der  ursprünglichen 
Sohle  der  Steinschüttung  vergi'r)r8ert  hatte.  An  den  andern 
Bruchstellen  war  dieses  nicht  zu  bemerken,  da  inzwischen  einige 
Zeit  vergangen,  und  die  Vertiefungen  sich  wahrscheinlich  wieder 
gefüllt  liatten.  Die  Eile,  mit  der  die  Schüttungen  übermauert 
wurden,  ist  daher  ohne  Zweifel  als  Haupt- Veranlassung  der  ein- 
getretenen Zer8t^')rungen  anzusehn. 
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Eine  zweite  ist  in  der  mangelhaften  Verankerung  zu  suchen. 
Die  Mauern  sind  tiier  überall  an  solchen  Stellen  eingestürzt,  wo 
man  die  Anker  willkürlich  auf  9  Fufs  von  einander  entfernt 
hatte,  während  die  beiden  Zwischenstrecken ,  wo  die  Anker  in 
der  vorgeschriebnen  Entfernung  lagen,  unversehrt  geblieben  waren. 

Wichtiger  ist  ohne  Zweifel  die  Art  der  Verankerung,  die 
bei  der  Uebermauerung  zur  Ausfuhrung  gekommen  war.  Es  darf 
nicht  in  Abrede  gestellt  werden ,  dafs  die  oben  erwähnte  Ver- 
bindung eines  obem  und  eines  untern  Ankers,  wobei  also  nocli 
die  Steifigkeit  eines  Pfahls  in  Anspinich  genommen  wurde,  schon 
bedenklich  war.  Bei  der  nunmehr  angestellten  Untersuchung 
ergab  sich  aber,  dafs  selbst  diese  Verbindung  nur  bei  jedem 
zweiten  Anker  angebracht  war.  Die  innere  Pfahl  wand  hatte  man 
nämlich  mit  dem  mittleren  Jochpfahl,  die  äufsere  dagegen  mit 
dem  zunächst  stehenden  verbunden,  der  unter  der  Mauer  ab- 
geschnitten war.  Eine  Verankerung  der  beiden  Pfahlwände  gegen 
einander  bestand  also  nicht,  wie  veranschlagt  war,  in  8  Fufs. 
sondern  nur  in  18  Fufs  Entfernung.  Unglückliclier  Weise  hatte 
sich  noch  Gelegenheit  geboten ,  Ankerketten  ziemlich  billig  an- 
zukaufen, und  diese  waren  statt  der  Stabanker  benutzt.  Man 
sclilang  sie  um  die  Pfahle  und  Gurthölzer,  oder  befestigte  sie 
durch  Klammern ,  und  in  beiden  Fällen  war  es  nicht  möglich, 
die  nöthige  Spannung  ihnen  zu  geben.  Aufserdem  schnitten  sie 
auch  bald  in  das  Holz  ein  und  wurden  dadurch  ganz  locker,  wie 
an  den  Molenköpfen,  welche  mit  je  drei  Ketten  umsclilungen 
sind,  noch  zu  sehn  ist. 

Durch  welche  Maafsregeln  die  Molen  seitdem  gesichert  sind, 
wh'd  später  bei  Behandlung  der  verschiednen  Constnictionsartcn 
erwähnt  werden.  Die  vorstehnde  Mittheilung  der  Geschichte 
dieses  Baues  soll  nur  zur  Vorsicht  bei  ähnlichen  Ausfuhrungen  auf- 
fordern, und  vor  Nachgiebigkeit  warnen,  wenn  auch  von  den 
verschiedensten  Seiten  gegen  ein  sorgfaltig  bearbeitetes  Project 
Einsprüche  erhoben  werden.  Gemeinhin  sind  dieses  auch  niclit 
Auffassungen  verschiedner  Personen,  sondern  stammen  sämmtlich 
aus  derselben  Quelle  lier. 

Fragt  man  nun ,  in  wie  weit  die  grofsen  Erwartungen ,  die 
man  von  diesem  Bau  hatte,  in  Erfüllung  gegangen  sind,  so  hat 
zunächst  die  Erfahrung  gezeigt,  dafs  wegen  der  heftigen   Wellen- 


N 
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bewegung  kein  Schiff  an  die  östliche  Mole  anlegen  kann.  Der 
WcUensclilag  blieb  auch  nach  Uebennauerung  der  Stein- 
schüttungen  eben  so  stark,  wie  er  früher  gewesen  war.  Stellen- 
weise war  er  sogar  nahe  eben  so  heftig,  wie  in  offner  See,  indem 
die  Wellen  von  dem  Bohlwerk  an  der  Südseite,  das  sich  bis  zur 
Höhe  des  Ufers  erhob,  ungeschwächt  zurückgeworfen  wurden, 
und  beim  Zusammentreffen  mit  den  einlaufenden  Wellen  sich 
besonders  hoch  erhoben.  Diesem  Uebelstand  ist  in  neuster  Zeit 
dadurch  begegnet,  dafs  dieses  Bohlwerk  in  der  Höhe  des  mittlem 
Wassers  abgeschnitten  und  eine  Üaclie  abgepflasterte  Dossirung 
dagegen  gelehnt  ist.  Auf  diese  laufen  die  Wellen  auf,  und  be- 
halten beim  Rücklauf  nur  eine  sehr  mäfsige  Höhe,  so  dafs  sie 
kaum  noch  walirzunehmen  sind.  Wenn  es  indessen  bei  der  fort- 
gesetzten Vertiefiing  des  Vorliafens  auch  gelingen  sollte,  die  Wellen- 
bewegung noch  mehr  zu  schwächen ,  so  bleibt  doch  immer  die 
Breite  desselben  zu  geringe,  als  dafs  Schiffe  von  etwa  10  Fufs 
Tiefgang,  die  bei  bewegter  See  einkommen,  darin  Anker  werfen 
und  aufdrelm  könnten.  Bisher  hat  auch  nur  einmal  ein  kleines 
Fahrzeug,  das  Steine  für  den  Bau  geladen  hatte,  hier  vor  Anker 
gelegen.  Dieses  geschah  bei  sehr  ruhiger  Witterung ,  als  eine 
pliotographische  Ansicht  des  Hafens  aufgenommen  wurde. 

In  gleicher  Weise  ist  auch  die  Hofinung,  dafs  die  ursprünglich 
in  der  Mündung  des  iVorliafens  vorhandne  Tiefe  von  nalie 
20  Fufs  sich  dauernd  erhalten,  und  durch  keine  Barre 
von  der  offnen  See  getrennt  werden  würde,  nicht  in  Erfüllung 
gegangen.  Bei  der  mäfsigen  und  oft  ganz  unterbrochnen  Aus- 
strömung legen  sich  zuweilen  in  kürzester  Zeit  grofse  Sandmassen 
vor  den  Hafen,  und  die  Tiefen  der  Fahrrinne  sind  daher  selir 
veränderlich.  Sie  wechseln  im  Lauf  eines  Jahrs,  wenn  sie  auf 
den  mittlem  Wasserstand  reducirt  werden,  gemeinliin  um  2  Fufs. 
Am  meisten  bleiben  sie  noch  constant  während  der  Monate 
August,  September  imd  October.  Für  diese  Monate  waren  die 
geringsten  Tiefen  in  der  Einseglungslinie  bis  zur  Mündung  des 
neuen  Vorhafens  beim  mittlem  Wasserstande: 

1864  .     .     10  Fufs  (im  April  nur  Vj^  Fufs) 

1865  .     .     12     „ 

1866  .     .     14     „ 

1867  .     .     16     „ 
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1868  .  . 

.  18 

1869  .  . 

,  17 

1870  .  . 
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1871  .  . 
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1878  .  . 
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.  13 

1875  .  . 

,  14 

1876  .  . 

,  11 

1877  .  . 

,   9V. 

1878  .  . 

,    iiv* 

1879  .  . 

,  12 

Fuffl 


n 


n 


?i 


n 


n 


?i 


j? 


« 


» 


n 


n 


So  starke  Verflachangeii;  wie  in  früherer  Zeit  mehrfach  sich 
wiederholten^  sind  nach  Verlängerung  der  Molen  bisher  noch  nicht 
wieder  vorgekommen,  aber  es  ergiebt  sich  aus  dieser  Zusammen- 
stellung, dafs  selbst  die  Tiefe  von  12  Fufs,  die  im  ursprünglichen 
Project  in  Aussicht  genommen  war,  durch  den  Bau,  wie  er  zur 
Ausfuhrung  gebracht  ist,  sicli  nicht  dauernd  darstellt.  Jene  Ver- 
längerung des  Vorhafens  um  5  Ruthen  hat  daher  ihren  Zweck 
vollständig  verfehlt. 

Um  LQ  jeder  Weise ^  so  weit  dieses  möglich  war,  der  Ab- 
lagerung  des  Sandes  vor  der  Mündung  des  Vorhafens  vorzubeugen^ 
wurde  gleichzeitig  mit  dem  Beginn  dieses  Baues  angeordnet^  dafs 
auf  der  westlichen  Seite  des  Hafens  bis  auf  200  Ruthen  Ent- 
fernung keine  Anlagen  zum  Auffangen  des  Sandes  auf  dem  Strande 
ausgeführt  werden  dürften^  weil  durch  solche  der  Strand  sich  ver- 
breitet und  dadurch  der  neuen  Hafenmündung  sich  genähert  hätte. 
Dagegen  sollten  in  weiterer  Entfernung  und  zwar  wieder  an  der 
westlichen  Seite ,  von  wo  die  Küstenströmung  den  Sand  herbei- 
führt^ sowol  Zäunungen,  als  Graspflanzung,  soweit  der  Strand 
sich  hierzu  eignet  y  zur  Ausführung  kommen ,  um  in  neuen  Vor- 
dünen grofse  Sandmassen  aufzufangen,  oder  solche  der  Küsten- 
strömung zu  entzielm.  Auch  auf  der  Ostseite  des  Hafens  sollte 
dasselbe  geschehn,  und  bedeutende  Summen  sind  zu  diesem  Zweck 
angewiesen. 

Schliefslich  mag  über  den  innern  Hafen  noch  Einiges 
mitgetheilt  werden.  Derselbe  ist  in  der  letzten  Zeit  bis  zur 
Mündung  des  Winterltafens  aufwärts  durch  solide  und  mit  Spund- 
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wänden  versehene  Bohlwerke  eingescIiloBsen,  so  dafs  man  ihn  bis 
an  diese  geliörig  yei:tiefen  kann ,  ohne  den  Einsturz  der  Ufer 
befürchten  zu  dürfen.  Aufserdem  ist  der  Hafen  bei  dieser  Ge- 
legenheit an  den  Stellen,  wo  er  besonders  beengt  war^  verbreitet. 
Auch  sind,  nach  den  mit  der  Stadt  Stolp  geschlossenen  Verhand- 
lungen, die  Kais  soweit  verbreitet,  dafs  wenigstens  überall  die 
Ladung  der  Schiffe  in  Wagen  an-  oder  abgefahren  werden  kann, 
und  auf  etwa  100  Ruthen  Länge  sind  sowol  neben  der  Stadt,  wie 
auch  an  dem  bereits  verlängerten  Winterhafen  breite  Kais  gewonnen. 
Dem  Bauhof  gegenüber  und  am  untern  Ende  des  Winterhafens 
sind  freilich  die  Uferstrafsen  noch  so  schmal,  dafs  eine  Lagerung 
von  Gütern  hier  nicht  statt  finden  darf,  docli  liefs  sich  hier  ohne 
übermäfsige  Beeinträchtigung  der  Privat-Inter essen  eine  Aenderung 
nicht  einführen. 

Indem  nunmelir  die  E  i  s  e  n  b  a  h  n  bis  Stolpmünde  ausgeführt 
ist,  die  vorläufig  bis  an  den  Winterhafen  sich  fortsetzt,  so  werden 
voraussichtlich  die  durch  punktirte  Linien  angedeuteten  Aenderungen 
in  Kurzem  zur  Ausführung  kommen.  Diese  bestehn  vorzugsweise 
in  einer  bedeutenden  Vergröfserung  des  Winterhafens,  wobei  zu- 
gleich das  Ufer  in  gerader  Linie  bereits  durchgeführt  und  eine 
stark  einspringende  Ecke  des  Hafens  abgeschnitten  ist.  Hierdurch 
ist  aucii  Gelegenheit  geboten,  die  Geleise  weiter  abwärts  bis  gegen 
den  Vorhafen  fortzusetzen.  Indem  der  Winterhafen  bei  dieser 
Aenderung  eigentlicher  Hafen  wird,  in  dem  die  Schiffe  Frachten 
einnehmen  und  löschen,  so  soll  er  auf  der  westlichen  Seite  gleicli- 
falls  bis  zum  untern  Ende  des  Klärungs-Bassins  durch  die  Eisen- 
balin  umfafst  werden.  Hierdurch  wird  ein  Theil  des  letzten 
Bassins  verschüttet,  woher  dieses  an  seinem  obem  Ende  weiter 
verbreitet  werden  mufs,  wie  die  Zeiclmung  angiebt. 

Ohnfern  des  Vorhafens  bei  d  befindet  sich  der  in  neuster 
Zeit  erbaute  kleine  Hafen  für  die  Lootsenböte,  dessen  Eingang 
durch  eine  Rollbrücke  überdeckt,  und  der  an  der  hintern  Seite 
an  eine  geneigte  Ebene  sich  anschliefst,  auf  welche  die  Böte  ge- 
zogen werden  können.  Das  kleine  mit  e  bezeichnete  Gebäude 
ist  die  Lootsenwache  und  an  derselben  befindet  sich  eine  Vor- 
richtung zum  Aufziehn  einer  rothen  Laterne,,  die  jeden  Abend 
angezündet  wird. 

l-   ist   das    Hafenbau-Bureau    verbunden    mit   Schuppen    und 
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Hofräumen  zum  Aufbewahren  von  Baugeräthen  und  Materialien. 
Der  eigentliche  Bauhof  liegt,  wie  die  Zeichnung  angiebt,  auf  dem 
westliclien  Ufer  und  ist  nicht  nur  mit  einem  geräumigen  Bassin 
für  die  verschiednen  zur  Hafenbau- Verwaltung  gehörigen  Bagger, 
Dampf  böte,  Pralime  und  andre  Fahrzeuge,  sondern  auch  mit  einer 
Helling  versehn,  aui'  welche  selbst  der  Dampf  bagger  aufgewunden 
werden  kann. 

In  neuster  Zeit  ist  noch  der  Ausbau  des  benachbarten  kleinen 
Hafens  Eügenwalder-Münde  begonnen.  Wenn  derselbe 
bisher  auch  eine  etwas  tiefere  Einfahrt,  als  Stolpmünde  zu  haben 
pflegte,  so  stand  er  diesem  in  Betreff  seiner  ganzen  Anlage  doch 
bedeutend  nach,  und  namentlich  fehlte  es  ihm  beinahe  ganz  an 
Anlegestellen  und  Kais,  die  dem  öffentlichen  Verkehr  zugänglich 
gewesen  wären.  Auch  seiner  Lage  nach  dürfte  man  kaum  er- 
warten, dafs  er  in  commerzieller  Beziehung  einige  Bedeutung  er- 
halten könnte.  Obwol  nun  sehr  wesentliche  Verbesserungen 
desselben  besclilossen  waren,  so  empfahl  es  sich  dennoch  ihn  zu- 
gleich in  andrer  Art  nutzbar  zu  machen,  und  ihn  auch  als  Noth- 
hafen  einzurichten.  Er  wurde  daher  mit  einem  geräumigen 
Vorhafen  versehn,  der  dem  Wellenschlag  weniger  ausgesetzt  ist, 
und  in  welchem  kleinere  Schiffe  aufdrehn  und  vor  Anker  gehn 
können. 

Fig.  117  zeigt  die  Situation.  Die  beiden  Umschliefsungs- 
dämme  des  Vorliafens,  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Stolpmünde 
ausgeführt,  sind  gegenwärtig  (Ende  1879)  in  den  Pfahlwänden 
und  der  Steinschüttung  vollendet,  auch  der  westliche  Damm  ohn- 
fem  der  Wurzel  übermauert.  Der  Kopf  dieses  Damms  ist  aber 
mit  Fortlassung  der  Pfahlwand  aus  grofser  Tiefe  in  Betonblöcken 
bis  nahe  unter  Mittelwasser  bereits  aufgeführt.  Die  Verankerung 
der  beiderseitigen  Pfahl  wände  ist  in  der  Entfernung  von  8  Fufs 
erfolgt,  und  das  Princip  der  möglichsten  Concentrirung  des  Stroms 
durcii  Leitung  desselben  längs  eines  schwach  concaven  regel- 
mäfsigen  Ufers  ist  vollständig  durcligefuhrt ,  wogegen  aucli  von 
keinem  Lootsen  Widerspruch  erhoben  wurde. 

Wenn  man  in  Betreff  der  Mäfsigung  des  Wellenschlags  in 
diesem  und  dem  Stolpmünder  Vorhafen  das  von  Stevenson  auf- 
gestellte Gesetz  (§  33)  zum  Grunde  legt,  und  D  wieder  die 
Entfernung  von  der  Miindung,    .?•  aber  das  Verhältnifs  der  Wellen- 
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höhe  gegen  diejenige  in  der  oftnen  See  bedeutet,  so  hat  man 
für  Stolpmünde  bei .  D  =    40  Ruthen  x  =  0,43 

D=    70        „       ^  =  0,41 
fiir  Rügenwalder-Münde  dagegen  bei  Z)  =     70        „       ar  =  0,23 

Z)  =  100        r       .r  =  0,21 
Hier  würde  also  die  Wellenhöhe  auf  den  vierten  und  sogar  auf 
den  fünften  Theil  derjenigen  in  der  ofihen  See  sich  ennäfsigen. 
Was    die    sonstigen    Verbesserungen    dieses    Hafens    betrifft, 

« 

so  muTste  vor  Allem  für  ein  geräumiges  Hafenbassin  mit  An- 
legestellen und  Kais  gesorgt  werden,  an  welche  sicli  zugleich 
die  Geleise  der  bereits  bis  Rügen walde  geführten  Eisenbahn  an- 
schliefsen.  Dieser  Hafen  konnte  aber  nicht  in  der  Nähe  der 
Münde  angelegt  werden,  da  er  hier  die  Flu th Verhältnisse  wesent- 
lich geändert  haben  würde.  Der  Grabow^FluTs,  der  sich  daselbst 
mit  der  Wipper  vereinigt,  durchfliefst  ein  weit  geöfihetes  Thal, 
das  vielfachen  Inundationen  ausgesetzt  ist,  welche  auf  die  Durch- 
strömung des  Hafens  grofsen  Einflufs  üben.  Diese  durften  nicht 
beschränkt  werden,  und  zwar  um  so  weniger,  als  sie  auch  den 
Culturen  förderlich  sind.  Es  blieb  also  nur  übrig,  das  Bassin  in 
die  Nähe  der  Stadt  Rügenwalde  zu  verlegen  und  die  Wipper 
bis  dahin,  so  weit  es  nöthig  ist,  zu  vertiefen. 

Dieser  neue  Hafen,  dessen  Mündung  von  dem  Vorhafen 
G40  Ruthen  entfernt  ist,  wurde  1878  rings  mit  Mauern  eingefafst. 
Er  liegt  auf  der  linken  Seite  der  Wipper,  woher  über  diese  eine 
Brücke  erbaut  wird,  um  die  Verbindung  mit  Rügen  walde  darzu- 
stellen. Er  ist  52  Rutlien  lang  und  12  Ruthen  breit.  Die 
Wipper  ist  aber  von  der  alten  Brücke  ab,  welche  die  Situations- 
Zeichnung  angiebt,  aufwärts  bis  an  den  neuen  Hafen  auf  12  Ruthen 
in  der  Wasserlinie  verbreitet  und  nahe  auf  13  Fufs  vertieft.  Die- 
selbe Tiefe  erhält  auch  dieser  Hafen. 

Der  alte  Hafen  ist  auf  der  rechten  Seite  mit  einem  Kai 
versehn,  während  er  früher  liier  von  Privat^Grundstücken  begrenzt 
wurde,  auch  ist  auf  dem  linken  Ufer  ein  bequemer  Zugang  zum 
Winterhafen  dargestellt. 

Die  Verlegung  der  alten  Brücke  etwas  weiter  stromaufwärts, 
80  wie  aucli  die  Verbreitung  des  Hafens  unterhalb  der  Brücke 
sind  in  Aussiebt  genommen. 

Endo  dos  zweiton  Bandes. 
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